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KATA PENGANTAR

Bismillaahirrahmaanirrahiim, 

Puji syukur selalu terucap kepada Allah SWT atas berkah dan 
karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan penyusunan 
buku yang berjudul “ANALISIS FAKTOR HIDRO-OSEANOGRAFI 
TERHADAP KERUSAKAN PANTAI KECAMATAN PONDOK KELAPA 
KABUPATEN BENGKULU TENGAH DAN PENENTUAN KONSEP 
PENANGANANNYA”. Buku ini merupakan hasil karya yang dapat 
dijadikan sumber belajar bagi mahasiswa sebagai dasar dalam 
melakukan pembelajaran. Buku ini diharapkan dapat memberikan 
kontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan di bidang akademisi 
sehingga menjadi buku yang signifikan. Untuk memudahkan pembaca 
dalam memahaminya, penulis menyusun buku ini dalam beberapa 
bagian bab. 

Dengan adanya buku ini, diharapkan dapat membantu mahasiswa 
dalam memperluas dan memperdalam pengetahuan mereka 
untuk melakukan pengkajian pada bidang ilmu yang diperlukan. 
Disadari selama penyusunan buku ini, penulis mengalami banyak 
kendala sehingga terdapat beberapa kekurangan dan masih perlu 
penyempurnaan. Namun, berkat bantuan, dorongan, dan kerja sama 
dari berbagai pihak, buku ini dapat diselesaikan. 

Penulis juga mengucapkan terima kasih kepada keluarga dan 
teman-teman yang telah mensupport dan memberikan masukan 
dalam penyusunan buku ini. Oleh karena itu, penulis mengharapkan 
saran dan kritik yang bersifat menyempurnakan.
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BAB I

KARAKTERISTIK OSEANOGRAFI
UNTUK PERLINDUNGAN PANTAI

A.	 Fenomena Terjadinya Kerusakan Pantai
Wilayah pesisir merupakan transisi ekosistem terestrial dan 

laut yang ditandai oleh gradien perubahan ekosistem yang tajam 
(Pariwono, 1992). Kawasan pantai merupakan wilayah pelindung 
(barrier) antara lautan dan daratan. Selain kaya akan sumber daya 
alamnya yang beragam dan banyak menyimpan potensi kekayaan 
alam yang layak untuk dimanfaatkan dan dikelola lebih lanjut dalam 
menunjang kesejahteraan masyarakat, wilayah pesisir juga berperan 
dalam menambah kesejahteraan masyarakat karena fungsinya 
sebagai pelabuhan, kawasan industri, pariwisata, transportasi dan 
dapat dijadikan sebagai sarana penghubung bagi penyediaan barang 
dan jasa untuk kebutuhan masyarakat (Wibisono, 2005; Noor, 2011).

Upaya pemanfaatan wilayah pesisir sering menimbulkan 
persilangan pendapat dan perselisihan antar pihak mengenai 
dampak negatif yang bisa ditimbulkan dari pemanfaatan wilayah 
pesisir. Beberapa pihak menginginkan agar wilayah pesisir bebas dari 
pengaruh manusia dan dibiarkan sebagaimana adanya, namun di-
pihak lain ada yang menginginkan agar sumber daya di wilayah pesisir 
dapat dimanfaatkan secara maksimal. Hal ini disebabkan karena 
wilayah pesisir merupakan wilayah yang cukup kompleks karena 
melibatkan banyak pihak yang saling terkait dan terkadang memiliki 
peran yang saling tumpang tindih (Supriyanto, 2003; Yuwono, 2004).

Menurut Hakim (2012), sebetulnya pantai mempunyai keseim-
bangan dinamis yaitu cenderung menyesuaikan bentuk profilnya 
sedemikian sehingga mampu menghancurkan energi gelombang 
yang datang. Gelombang normal yang datang akan mudah 
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dihancurkan oleh mekanisme pantai, sedang gelombang besar/ 
badai yang mempunyai energi besar walaupun terjadi dalam waktu 
singkat akan menimbulkan erosi. Kondisi berikutnya akan terjadi dua 
kemungkinan yaitu pantai kembali seperti semula oleh gelombang 
normal atau material terangkut ke tempat lain dan tidak kembali 
lagi sehingga di satu tempat timbul erosi dan di tempat lain akan 
menyebabkan sedimentasi (Pranoto, 2007 dalam Hakim, 2012).

Beberapa perbedaan pengertian mengenai perubahan pantai 
yang mengarah kepada kerusakan pantai dijelaskan oleh para 
pakar dan peneliti terdahulu. Vreugdenhil, 1999 menjelaskan bahwa 
perubahan garis pantai adalah suatu proses yang berlangsung terus 
menerus melalui pelbagai proses baik pengikisan (abrasi) maupun 
penambahan (akresi) yang diakibatkan oleh pergerakan sedimen, 
arus susur (longshore current), tindakan ombak dan penggunaan 
tanah (Arief et.al., 2011).

Abrasi pantai adalah proses pengikisan pantai oleh tenaga 
gelombang laut dan arus laut yang bersifat merusak (Wibowo, 
2012). Erosi pantai dengan abrasi pantai memiliki perbedaan, seperti 
yang dijelaskan oleh Yuwono (2005) dalam Wibowo (2012), yaitu 
bahwa erosi pantai diartikannya sebagai proses mundurnya garis 
pantai dari kedudukan semula yang disebabkan oleh tidak adanya 
keseimbangan antara pasokan dan kapasitas angkutan sedimen, 
sedangkan abrasi pantai diartikan dengan proses terkikisnya batuan 
atau material keras seperti dinding atau tebing batu yang biasanya 
diikuti oleh longsoran dan runtuhan material.

Akresi atau sedimentasi adalah pendangkalan atau penambahan 
daratan akibat adanya pengendapan sedimen yang dibawa oleh 
air laut. Proses pengendapan ini bisa berlangsung secara alami dari 
proses sedimentasi dan aliran air tawar, maupun yang disebabkan 
oleh kegiatan manusia di darat seperti penggundulan hutan dan 
pencemaran (Shuhendry, 2004). Dengan kata lain, akresi merupakan 
peristiwa bertambahnya daratan di wilayah berdekatan dengan laut 
karena adanya proses pengendapan. Akresi juga dapat merugikan 
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masyarakat pesisir, karena selain mempengaruhi ketidakstabilan 
garis pantai, akresi juga dapat menyebabkan pendangkalan muara 
sungai tempat lalu lintas kapal maupun perahu. Suatu pantai akan 
mengalami abrasi, akresi atau tetap stabil tergantung dari sedimen 
yang masuk dan yang meninggalkan pantai tersebut.

Menurut Sasongko (2005), perubahan garis pantai berupa abrasi 
dan akresi dapat mempengaruhi keseimbangan ekologi yang pada 
gilirannya akan berdampak pada sektor pariwisata. Proses abrasi 
dan akresi yang menyebabkan penambahan lahan nampaknya 
menguntungkan, tetapi dari segi kepariwisataan merugikan karena 
menurunnya estetika dan amenitas perairan pantai.

Triatmodjo (2012) menjelaskan bahwa erosi pantai bisa terjadi 
secara alami oleh serangan gelombang atau karena adanya kegiatan 
manusia seperti penebangan hutan bakau, pengambilan karang 
pantai, pembangunan pelabuhan atau bangunan pantai lainnya, 
perluasan areal tambak ke arah laut tanpa memperhatikan sempadan 
pantai dan sebagainya.

Dalam penelitian Supriyanto (2003) dan Shuhendry (2004), faktor 
yang menyebabkan kerusakan daerah pantai bisa bersifat alami 
maupun akibat antropogenik. Faktor alami berasal dari pengaruh 
proses-proses hidro-oseanografi yang terjadi di laut yang dapat 
menimbulkan hempasan gelombang, perubahan pola arus, variasi 
pasang surut, serta perubahan iklim. Pengaruh alami dari darat seperti 
erosi dan sedimentasi yang berasal dari arus pasang oleh peristiwa 
banjir dan perubahan arus aliran sungai juga dapat mengakibatkan 
perubahan pada garis pantai. Penyebab terjadinya kerusakan pantai 
akibat kegiatan manusia (antropogenik) di antaranya pengambilan 
maupun alih fungi lahan pelindung pantai dan pembangunan di 
kawasan pesisir yang tidak sesuai kaidah yang berlaku sehingga 
keseimbangan transpor sedimen di sepanjang pantai dapat 
terganggu, penambangan pasir yang memicu perubahan pola arus 
dan gelombang, dan sebagainya.
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Supriyanto (2003) mengutip kriteria kerusakan pantai oleh 
Bappedal Jateng (2000), salah satunya adalah kehadiran penambang 
batu bara secara tradisional di pinggiran pantai juga menyebabkan 
peningkatan kerusakan pantai apabila dilakukan tidak sesuai dengan 
kaidah yang berlaku, sehingga dapat menimbulkan pencemaran 
perairan pantai di muara sungai dan sekitarnya. Selain itu, endapan 
batu bara di sekitar muara sungai akibat kegiatan pemurnian batu 
bara ini dapat dimanfaatkan oleh masyarakat setempat untuk 
melakukan penambangan batu bara secara tradisional, sehingga 
memicu terjadinya perubahan pola arus yang dapat berakibat pada 
perubahan garis pantai maupun kerusakan pantai lainnya.

Manusia dan lingkungan dalam kehidupan saling mempengaruhi 
dan berinteraksi satu sama lain. Sebagai salah satu unsur organisme 
di dalam suatu ekosistem akan membentuk pola hubungan tertentu 
terhadap lingkungan. Fokus kajian sosial-psikologis lebih bertitik 
tolak pada manusia sebagai individu yang membina hubungan sosial 
di masyarakat, misalnya persepsi, motivasi dan sikap. Objek studi 
dalam sosial-psikologi mencakup semua kondisi psikologis individu 
dalam masyarakat, dalam hal ini berusaha melihat hubungan yang 
ada antara berbagai kondisi sosial dengan kondisi psikologis individu 
dalam masyarakat (Djunaedi, 2002)

Menurut Ruzardi (2004), interaksi manusia dengan lingkungan 
yang tidak kondusif seperti kerusakan pantai dapat mempengaruhi 
kondisi psikologis masyarakat, seperti stres, putus asa, perilaku 
yang menyimpang dan keprihatinan. Hal tersebut berpengaruh 
terhadap aspek kognitif, afektif dan psikomotorik manusia sehingga 
mempengaruhi juga terhadap sifat rasionalitas, emosionalitas, dan 
gerakan fisik yang berlaku. Secara sosial, sehingga berakibat pada 
persoalan dalam kehidupan keluarga dan sosial, yang menyangkut 
aspek ekonomi, sosial budaya dan hukum.

Kerusakan pantai dapat ditanggulangi dengan usaha-usaha 
perlindungan pantai, baik perlindungan secara alami maupun buatan. 
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Perlindungan alami dapat dilakukan apabila tingkat kerusakan masih 
ringan atau sedang dan sarana-prasarana yang dilindungi jauh dari 
garis pantai. Apabila tingkat kerusakan sudah berat, di mana garis 
pantai sudah sangat dekat dengan fasilitas yang dilindungi seperti 
daerah pemukiman, pertokoan, jalan, tempat ibadah, dan sebagainya 
maka perlindungan buatan adalah yang paling efektif (Triatmodjo, 
2012).

Dalam rangka menentukan penanganan kerusakan pantai, 
perlu dilakukan kajian faktor-faktor penyebabnya. Faktor penyebab 
kerusakan pantai dibagi menjadi 2 (dua) yaitu faktor alami dan faktor 
antropogenik (Supriyanto, 2003; Shuhendry, 2004; Yuwono, 2004). 
Analisis hidro-oseanografi merupakan faktor alami penyebab proses 
kerusakan pantai tersebut, yaitu pasang surut, angin, gelombang, 
arus, sedimentasi dan kedalaman. Faktor antropogenik berupa 
kegiatan manusia di wilayah pesisir yang tidak mengindahkan kaidah 
alam. Adanya berbagai kegiatan tersebut dapat menimbulkan 
peningkatan kebutuhan akan lahan, sarana dan prasarana, sehingga 
timbul masalah-masalah baru yang dapat merusak kawasan 
permukiman dan prasarana, berupa mundurnya garis pantai.

Dalam banyak hal kerusakan pantai terutama abrasi pantai 
sangat sulit diatasi, karena sebagian besar disebabkan oleh alam. 
Oleh sebab itu untuk menyelesaikan permasalahan tersebut perlu 
adanya pengertian tentang fenomena alam pada wilayah pesisir dan 
kelautan, terutama penyebab utama abrasi antara lain pengaruh 
gelombang laut (Shuhendry, 2004).

Kecamatan Pondok Kelapa terletak di Kabupaten Bengkulu 
Tengah di Provinsi Bengkulu. Lokasi ini melewati jalan lintas barat 
Pulau Sumatera dan memiliki garis pantai dengan panjang sekitar 
35 km. Pada tahun 2011, diketahui bahwa garis pantai di Kecamatan 
Pondok Kelapa mengalami perubahan sebesar 1,5 meter per tahun 
(Suwarsono, 2011). Hal itu dikarenakan terjangan ombak akibat angin 
musim sehingga laju transpor sedimen menyesuaikan arah angin.
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Berdasarkan kegiatan pemantauan dan evaluasi yang dilakukan 
oleh Dinas ESDM Provinsi Bengkulu, dilaporkan bahwa beberapa 
tahun terakhir telah banyak terjadi kerusakan pantai di Kabupaten 
Bengkulu Tengah, berupa abrasi, erosi, alih fungsi lahan pelindung 
pantai dan pencemaran perairan pantai. Kerusakan ini disebabkan 
oleh faktor alam maupun aktivitas manusia. 

Untuk itu perlu adanya kajian tentang analisis penyebab 
terjadinya kerusakan pantai pada wilayah Kecamatan Pondok Kelapa 
dalam rangka untuk dapat diketahui seberapa besar pengaruhnya 
sehingga dapat ditentukan konsep penanganannya. Menurut 
Supiyati (2005), agar penanganan kerusakan pantai dapat dilakukan 
dengan efektif maka diperlukan pengetahuan tentang karakteristik 
oseanografi di daerah tersebut, salah satunya adalah dengan analisis 
hidro-oseanografi dan didukung dengan hal-hal lainnya menyangkut 
kegiatan masyarakat yang dapat memicu terjadinya kerusakan 
pantai.
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Pengelolaan wilayah pesisir
dan pantai
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BAB II

PENGELOLAAN WILAYAH PESISIR DAN PANTAI

A.	 Wilayah Pesisir dan Pantai
Di dalam Undang-undang No. 27 Tahun 2007 Tentang Pengelolaan 

Wilayah Pesisir dan Pulau-pulau Kecil, Pasal 1 ayat 1, disebutkan 
bahwa Wilayah Pesisir adalah daerah peralihan antara ekosistem 
darat dan laut yang dipengaruhi oleh perubahan di darat dan laut. 
Pantai umum merupakan bagian dari kawasan pemanfaatan umum 
yang telah dipergunakan masyarakat antara lain untuk kepentingan 
kegiatan sosial, budaya, rekreasi pariwisata, olahraga, dan ekonomi. 
Pada Pasal 1 ayat 21 Undang-undang No. 27 Tahun 2007 juga dise-
butkan bahwa Sempadan Pantai adalah daratan sepanjang tepian 
yang lebarnya proporsional dengan bentuk dan kondisi fisik pantai, 
minimal 100 (seratus) meter dari titik pasang tertinggi ke arah darat.

Ekosistem pantai, kadangkala disebut sebagai bioma pesisir 
dan laut, adalah kesatuan habitat dan komunitas yang meliputi 
daerah pasang surut, hamparan pantai, hutan mangrove, padang 
lamun, muara sungai (estuaria), terumbu karang dan lautan terbuka. 
Ekosistem pantai berada pada beberapa puluh meter hingga beberapa 
kilometer dari permukaan air laut pada saat pasang, ditandai dengan 
lahan berpasir atau seluruhnya pasir (Sasongko, 2005).

Dua istilah yang berbeda konsep dan pemakaiannya, yaitu pesisir 
(coast) dan pantai (shore), seperti yang dijelaskan oleh Triatmodjo 
(1999) dan Triatmodjo (2012). Pesisir adalah wilayah darat di tepi 
laut yang masih dipengaruhi oleh pasang surut, angin laut dan 
perembesan air laut. Sedangkan pantai merupakan wiayah peralihan 
antara laut dan darat yang dipengaruhi oleh pasang tertinggi dan 
surut terendah. Definisi pantai yang dijelaskan Triatmodjo (2012) 
digambarkan pada Gambar 2.1
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Gambar 2.1 
Definisi dan Batasan Pantai
(Sumber : Triatmodjo, 2012)

Wilayah pesisir merupakan wilayah yang sangat dinamik dan selalu 
mengalami perubahan yang disebabkan oleh proses pengendapan 
polutan-polutan dalam badan air, proses abrasi dan transportasi 
sedimen dari suatu tempat ke tempat yang lain (Wibisono, 2005). 
Batas ke arah laut suatu wilayah pesisir adalah sesuai dengan batas 
laut yang terdapat dalam Peta Lingkungan Pantai Indonesia (PLPI) 
dengan skala 1:50.000 yang telah diterbitkan oleh Badan Koordinasi 
Survey dan Pemetaan Nasional (BAKOSURTANAL) sedangkan batas 
ke arah darat adalah mencakup batas administratif seluruh desa 
pantai yang termasuk ke dalam wilayah pesisir (www.bakosurtanal.
go.id, diunduh tanggal 12-07-2013, jam 14.45 WIB).

 Pesisir adalah jalur yang sempit, merupakan tempat terjadinya 
interaksi antara darat dan laut. Ekosistem darat dipengaruhi oleh 
laut seperti pasang surut, angin dari laut dan sebagainya. Pesisir tidak 
sama dengan pantai karena pantai merupakan bagian dari pesisir. 
Wilayah pesisir adalah suatu zona yang menerus ke arah daratan 
dan lautan, dibatasi oleh pengaruh daratan dan lautan. Dengan kata 
lain, zona pesisir dapat dibatasi oleh garis pantai dan bentuk-bentuk 
geomorfologi yang berdekatan dibatasi oleh pengaruh daratan dan 
lautan (Noor, 2011). 
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Definisi pantai adalah sebuah bentuk geografis yang terdiri dari 
pasir dan terdapat di daerah pesisir, merupakan batas antara daratan 
dan perairan laut sehingga kawasan pantai merupakan kawasan 
yang sangat dinamik, begitu pula dengan perubahan garis pantainya 
dan terjadi secara terus-menerus (Arief, 2011). Karakteristik wilayah 
pesisir yang spesifik merupakan agregasi dari berbagai komponen 
ekologi dan fisik yang saling mempengaruhi serta sangat rawan 
secara ekologis (Djunaedi et.al., 2011). Definisi pantai terbagi 3 (tiga) 
yakni sebagai shore, beach dan coast (Bird, 1984 dalam Ayuningtyas, 
2008), yang dijelaskan sebagai berikut.

Shore adalah daerah yang meluas dari titik terendah air laut pada 
saat surut hingga batas tertinggi atau efektif yang dapat dicapai oleh 
gelombang. Shore dikelompokkan menjadi 3 (tiga) sebagai berikut:
1.	 Pantai Bagian Depan (foreshore), yaitu daerah antara pasang 

tersurut sampai daerah pasang.
2.	 Pantai Bagian Belakang (backshore), yaitu daerah antara pasang 

tertinggi sampai daerah tertinggi kena ombak
3.	 Pantai Lepas (offshore), yaitu daerah yang meluas dari titik 

pasang surut terendah ke arah laut

Beach adalah daerah tempat akumulasi dari sedimen lepas seperti 
kerikil, pasir dan lainnya yang kadang-kadang hanya sampai pada 
batas backshore tapi lebih sering sampai pada foreshore. Coast adalah 
daerah dengan lebar bervariasi yang meliputi shore dan perluasannya 
sampai pada daerah pengaruh penetrasi laut, seperti tebing pantai, 
estuari, laguna, dune dan rawa.

Bentuk profil pantai sangat dipengaruhi oleh serangan 
gelombang, sifat-sifat sedimen seperti rapat massa dan tahanan 
terhadap erosi, ukuran dan bentuk partikel, kondisi gelombang dan 
arus serta bathimetri pantai. Menurut Triatmodjo (2012), definisi dan 
karakteristik gelombang di daerah pantai dapat dijelaskan dalam 
Gambar 2.2
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Gambar 2.2
Definisi dan Karakteristik Gelombang di Daerah Pantai

(Sumber : Triatmodjo, 2012)

B.	 Proses Litoral
Pantai merupakan kenampakan alam di mana terjadi interaksi 

keseimbangan dinamis antara air, angin, dan material (sedimen). 
Angin dan air bergerak membawa material (sedimen) dari satu tempat 
ke tempat yang lain, mengikis dan kemudian mengendapkannya 
lagi di daerah lain secara berkesinambungan. Proses dinamis 
pantai sangat dipengaruhi oleh transpor sedimen dan pantai selalu 
menyesuaikan bentuk profilnya sedemikian rupa sehingga mampu 
menghancurkan energi gelombang yang datang (Triatmodjo, 1999). 
Penyesuaian bentuk tersebut merupakan tanggapan dinamis alami 
pantai terhadap laut.

Seperti kita ketahui, gelombang laut yang sehari-hari 
mempengaruhi kawasan pantai adalah gelombang yang diakibatkan 
oleh energi angin. Sesuai dengan faktor pembangkit terjadinya 
gelombang tersebut, maka ada dua jenis gelombang angin yaitu 
gelombang normal dan gelombang badai (storm wave).

Tipe tanggapan pantai dinamis terhadap kondisi gelombang 
normal dijelaskan juga oleh Triatmodjo (1999), bahwa kondisi 
gelombang normal terjadi dalam waktu yang lama dan energi 
gelombang mudah dipatahkan oleh mekanisme pertahanan alami 
pantai.
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Pada saat gelombang badai (storm wave), adakalanya profil pantai 
lambat laun akan kembali ke bentuk semula, setelah gelombang 
badai mereda. Namun ada kalanya pantai yang tererosi tersebut 
tak kembali ke bentuk semula karena material pembentuk pantai 
telah terbawa arus ke tempat lain dan tak kembali ke lokasi semula. 
Gambar 2.3 menjelaskan mengenai proses pembentukan pantai.

Gambar 2.3 
Proses Pembentukan Pantai 
(Sumber: Triatmodjo, 1999)

Gelombang merupakan faktor dominan yang mempengaruhi 
proses yang terjadi di pantai (Ayuningtyas, 2008). Arus dan 
perputaran air (turbulence) menghasilkan gelombang yang menyeret 
sedimen bersamanya. Arus sejajar pantai (longshore currents) yang 
diakibatkan oleh adanya gelombang dan pasang surut menyebabkan 
sedimen terbawa sejajar dengan garis pantai.
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Berdasarkan penelitian dari Nugroho (2005) dalam Ayuningtyas 
(2008) diketahui bahwa pantai mengalami perubahan musiman 
yaitu terdapat periode tertentu di mana gelombang yang menuju 
pantai merupakan gelombang pantai, sehingga pasir dapat terbawa 
kembali ke pantai, biasanya membentuk pantai yang meninggi dan 
melebar.

Selain gelombang, angin juga memberikan distribusi yang cukup 
besar terhadap pembentukan pantai. Hal ini disebabkan karena angin 
merupakan faktor utama terjadinya pergerakan arus dan gelombang.

C.	 Faktor Hidro-Oseanografi Penyebab Kerusakan Pantai
Penyebab kerusakan pantai yang biasa dijadikan bahan penelitian 

diketahui ada 2 (faktor), yaitu faktor alami dan faktor antropogenik 
(Supriyanto, 2003; Shuhendry, 2004, Yuwono, 2004; Triatmodjo, 
2012). 

1.	 Angin
Angin adalah pergerakan massa udara di atmosfer yang terjadi 

karena berbagai penyebab, salah satunya adalah pemanasan 
bumi oleh sinar matahari (Stewart, 2006). Angin adalah besaran 
vektor yang memiliki arah dan kecepatan (Bayong, 2004).

Secara klimatologis arah angin diamati dalam 8 arah yang 
dinyatakan dalam bentuk derajat, sedangkan kecepatan angin 
dinyatakan dalam satuan meter per sekon, kilometer per jam, 
atau knot (1 knot ≈ 0.5 m/s). Tabel 2.1 menyajikan jangka derajat 
pada masing-masing arah mata angin.

 Untuk keperluan analisis tertentu data angin yang digunakan 
sangat besar. Oleh karena itu data angin perlu diolah dan disajikan 
secara diagram dalam bentuk mawar angin. Sebuah mawar 
angin terdiri atas garis yang memancar dari pusat lingkaran 
dan menunjukkan arah dari mana angin bertiup. Panjang garis 
menyatakan frekuensi angin dari arah tersebut (Bayong, 2004).
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Tabel 2.1 
Jangka Derajat pada 8 Arah Mata Angin

Arah Angin Jangka Derajat
Utara

Timur laut
Timur

Tenggara
Selatan

Barat Daya
Barat

Barat Laut

337.5° - 22.5 °
22.5 ° - 67.5 °

67.5 ° - 112.5 °
112.5 ° - 157.5 °
157.5 ° - 202.5 °
202.5 ° - 247.5 °
247.5 ° - 292.5 °
292.5 ° - 337.5 °

Sumber: Bayong, 2004

Sifat angin kadang-kadang bisa sangat  variabel, yaitu terjadi 
perubahan sebelum  kondisi gelombang stasioner telah dicapai. 
Kondisi ideal dalam pembangkitan gelombang adalah dengan 
mengasumsikan bahwa hembusan angin di atas permukaan 
laut konstan. Dalam pendekatan kondisi ideal, gelombang 
hanya tergantung pada kecepatan angin, fetch, dan waktu yang 
berlalu sejak angin mulai berhembus (durasi) (Holtuijsen, 2007). 
Kecepatan angin masih dianggap konstan jika perubahannya 
tidak lebih dari 5 knot (2,5 m/s) terhadap kecepatan rerata dan 
arah angin masih bisa dianggap konstan apabila perubahan-
perubahannya tidak lebih dari 150 (Triatmodjo, 1999).

Oleh karena itu, untuk tujuan peramalan gelombang, laporan 
data angin dengan interval pencatatan satu jam (dalam knot) 
harus diubah kembali ke  nomor asli skala Beaufort dan kemudian 
diubah menjadi  kecepatan angin yang benar dari skala ilmiah. 
Skala Beaufort yang telah diverifikasi secara empiris tersaji dalam 
Tabel 2.2 sebagai berikut:
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Tabel 2.2 
Skala Beaufort

No Sifat Angin Keadaan Laut
Kecepatan 

Angin (knot)

1 Sunyi Licin seperti cermin <1

2 Angin sepoi
Riak mulai kelihatan, tetapi 
tidak berbusa

1-3

3
Angin sangat 
lemah

Riak terjadi di seluruh per-
mukaan air, tetapi puncakn-
ya licin dan tidak terputus

4 - 6

4 Angin lemah

Riak menjadi lebih besar,  
dan puncaknya pecah. Ge-
lombang putih kelihatan di 
sana-sini

7 - 10

5 Angin sedang
Punggung gelombang men-
jadi lebih besar dan gelom-
bang putih semakin banyak

11 - 16

6
Angin agak
kuat

Punggung gelombang men-
jadi lebih lebar dan jelas. 
Gelombang putih terjadi di 
seluruh permukaan air. Per-
cikan air mulai terjadi

17 - 21

7 Angin kuat

Gelombang besar mulai ter-
jadi. Laut menjadi putih den-
gan gelembung air. Puncak 
gelombang terjadi di ma-
na-mana. Percikan air selalu 
terjadi

22 - 27

8
Angin
kencang

Laut menjadi ganas, pun-
cak gelombang besar pecah 
dan menjadi putih dengan 
gelembung yang mengalir 
terbawa air

> 27

Sumber: Bayong, 1992
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Gelombang laut (perairan) yang kita lihat sehari-hari terjadi 
akibat dibangkitkan oleh angin. Angin yang bertiup di atas lautan 
memindahkan energinya ke perairan, sehingga menyebabkan 
terjadinya riak-riak, alun/ bukit, dan berubah menjadi apa yang kita 
sebut dengan gelombang laut. Daerah terbentuknya gelombang 
disebut daerah pembangkitan gelombang (wave generating 
area). Gelombang yang terjadi pada daerah pembangkitan 
gelombang disebut gelombang sea, sedangkan gelombang 
yang terjadi di luar daerah pembangkitan setelah mengalami 
penjalaran disebut dengan gelombang swell (Hutabarat, 2006). 
Dalam kondisi alami, gelombang sea cenderung acak dan tidak 
beraturan yang dicirikan pada tinggi dan periodenya, sedangkan 
gelombang swell cenderung lebih teratur (Gambar 2.4).

Gambar 2.4 
Bentuk Gelombang Sea (a) dan Gelombang Swell (b)

(Sumber: Hutabarat, 2006).

Tiga faktor yang menentukan karakteristik gelombang yang 
dibangkitkan oleh angin, yaitu: kecepatan angin, lama angin 
bertiup atau durasi angin dan fetch. Semakin lama angin bertiup 
pada permukaan perairan, maka semakin besar energi yang akan 
dihasilkan. Semakin besar energi gelombang akan menyebabkan 
pergerakan (kecepatan) gelombang semakin kencang/ cepat, 
sehingga gelombang ditimbulkan semakin tinggi. Angin yang 
lebih kuat akan menghasilkan gelombang yang lebih besar 
(Wibisono, 2005). Hubungan antara kecepatan angin dan 
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karakteristik gelombang disajikan dalam Tabel 2.3. Fetch adalah 
jarak tanpa rintangan yang ditempuh oleh angin dari arah 
pembangkitan gelombang. Umumnya semakin panjang fetch 
maka semakin tinggi gelombang yang terbentuk. Hubungan 
antara panjang fetch dan tinggi gelombang tersaji dalam Tabel 
2.4

Gelombang yang menjalar dari perairan dalam (deep 
water) menuju ke pantai atau perairan dangkal (shallow water) 
akan mengalami perubahan bentuk (transformasi), berupa 
refraksi, difraksi, pendangkalan (shoaling), refleksi dan akhirnya 
gelombang tersebut pecah (wave breaking). Proses refraksi 
terjadi karena adanya pengaruh perubahan kedalaman dasar laut, 
akibatnya arah penjalaran gelombang atau lintasan gelombang 
(wave ray) akan mengalami pembelokan dan cenderung untuk 
tegak lurus terhadap garis kontur dasar laut. Semakin rapat kontur 
dasar laut maka semakin cepat terjadi pembelokan mengarah 
ke arah tegak lurus garis kontur. Proses difraksi terjadi apabila 
ada sebuah gelombang datang menuju pantai terhalang oleh 
suatu rintangan seperti pemecah gelombang atau pulau, energi 
gelombang berpindah secara lateral ke arah daerah terlindungi 
(Triatmodjo, 1999).

Tabel 2.3 
Hubungan Antara Kecepatan Angin dan Karakteristik

Gelombang Laut

Wind 
Speed
(mph)

Wave 
Speed
(mph)

Wave 
Period

(s)

Wave 
Length

(ft)

Wave 
Height

(ft)

Wave 
Steepness

(H/L)

31 25 7 250 22 0,088
35 28 8 330 24,5 0,074
42 33,5 9,5 470 29,5 0,063
50 40 11,5 670 35 0,052
59 47 13,5 930 41,5 0,045
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Wind 
Speed
(mph)

Wave 
Speed
(mph)

Wave 
Period

(s)

Wave 
Length

(ft)

Wave 
Height

(ft)

Wave 
Steepness

(H/L)

68 54,4 15,5 1230 47,5 0,039

Sumber: McLellan,1968 dalam Hutabarat, 2006

Tabel 2.4 
Hubungan Antara Panjang Fetch Dan Tinggi Gelombang

Fetch (km) Tinggi Gelombang Maksimum (m)
5 0,90

10 1,40
20 2,00
50 3,10

100 4,20

Sumber: Waihaupt, 1979 dalam Hutabarat, 2006

Pendangkalan dasar laut menyebabkan terjadi perubahan 
kecepatan, panjang dan tinggi gelombang yang merambat ke 
pantai. Proses refleksi terjadi apabila gelombang yang dalam 
perambatannya menemui rintangan, misalnya bangunan laut/ 
pantai atau pulau, sehingga dipantulkan secara keseluruhan atau 
sebagian saja. Sementara bagian lainnya diserap oleh rintangan 
tersebut atau diteruskan (Ningsih, 2002). 

Gelombang pecah terjadi apabila gelombang bergerak 
mendekati pantai, pergerakan gelombang di bagian bawah yang 
berbatasan dengan dasar laut akan melambat. Ini adalah akibat 
dari friksi/ gesekan antara air dan dasar laut. Sementara itu, bagian 
atas gelombang di permukaan air akan terus melaju. Semakin 
menuju ke pantai, puncak gelombang akan semakin tajam 
dan lembahnya akan semakin datar, dan akhirnya gelombang 
tersebut pecah (Triatmodjo, 2012). Gambar 2.5 menunjukkan 
suatu gelombang yang berada pada sistem koordinat X-Y, 
gelombang menjalar pada arah sumbu X.
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Gelombang yang merambat dari laut dalam menuju pantai 
mengalami perubahan bentuk karena pengaruh perubahan 
kedalaman laut. Berkurangnya kedalaman laut menyebabkan 
semakin berkurangnya panjang gelombang dan bertambahnya 
tinggi gelombang. Pada saat kemiringan gelombang 
(perbandingan antara tinggi dan panjang gelombang) mencapai 
batas maksimum, gelombang akan pecah (Sorensen, 2006).

Gambar 2.5 
Definisi Parameter Gelombang

(Sumber: Triatmodjo, 2012)

2.	 Deformasi Gelombang
Suatu deretan gelombang yang bergerak menuju pantai 

akan mengalami perubahan bentuk yang disebabkan oleh proses 
refraksi dan pendangkalan gelombang difraksi, refleksi dan 
gelombang pecah. Dalam menganalisis deformasi gelombang 
sering dilakukan dengan konsep gelombang laut dalam 
ekuivalen. Hal ini bertujuan untuk menetapkan tinggi gelombang 
yang mengalami refraksi dan difraksi (Hidayat, 2005).
a.	 Refleksi

Refleksi gelombang adalah gelombang datang yang 
mengenai/membentur suatu rintangan (pantai atau 
bangunan pantai), akan dipantulkan kembali sebagian atau 
seluruhnya. Besar kecilnya gelombang yang dipantulkan 
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tergantung pada bentuk dan jenis rintangan. Suatu bangunan 
tegak dan impermeable akan memantulkan gelombang lebih 
besar daripada bangunan miring dan permeable (Shuhendry, 
2004).

Gambar 2.6
Refleksi Gelombang

 (Sumber: Sorensen, 1978 dalam Supriyanto, 2003)

Besar kemampuan suatu rintangan memantulkan 
gelombang diberikan oleh koefisien refleksi, yaitu perban-
dingan antara tinggi gelombang refleksi dengan tinggi 
gelombang datang (Sorensen, 1978 dalam Supriyanto, 2003).

)1.........(..........................................................................................
i

r

H
HX =

	
Keterangan :
X	 :	 Koefisien refleksi
Hr	 :	 Tinggi gelombang refleksi (m)
Hi	 :	 Tinggi gelombang datang (m)

b.	 Refraksi
Cepat rambat gelombang tergantung pada kedalaman 

air di mana gelombang menjalar. Apabila cepat rambat 
gelombang berkurang dengan kedalaman, panjang 
gelombang juga akan berkurang secara linier. Variasi 
cepat rambat gelombang menjadi sepanjang garis puncak 
gelombang yang bergerak dengan membentuk suatu sudut 
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terhadap garis kedalaman laut, karena bagian dari gelombang 
di laut dalam bergerak lebih cepat daripada bagian laut 
yang lebih dangkal. Variasi tersebut menyebabkan puncak 
gelombang membelok dan berusaha untuk sejajar dengan 
garis kontur dasar laut (Triatmodjo, 1999).

Proses refraksi gelombang adalah sama dengan refraksi 
cahaya yang terjadi karena cahaya melintasi dua media 
perantara berbeda (Triatmodjo, 2012). Dengan kesamaan 
tersebut maka pemakaian Hukum Snell pada optik dapat 
digunakan untuk menyelesaikan refraksi gelombang yang 
disebabkan oleh perubahan kedalaman.

Ilustrasinya bahwa penjalaran deretan gelombang dari 
laut dengan kedalaman d0 menuju kedalaman d1, dengan 
perubahan kedalaman mendadak (seperti anak tangga) dan 
dianggap tidak ada refleksi gelombang pada perubahan 
tersebut. Karena adanya perubahan kedalaman maka cepat 
rambat dan panjang gelombang berkurang dari C0 dan L0 
menjadi C1 dan L1. Sesuai dengan Hukum Snell, maka:

(2)   ............................................................................  sinsin 0
1

1 αα 





=

C
C

Keterangan :

(m/s) berikutnyakontur  dikedalaman  pada gelombangkecepatan  :    
(m/s) pertamakontur  dikedalaman  pada gelombangkecepatan  :    

)( berikutnyadasar kontur          

melintasi gelombangpuncak  garissaat diukur  yang sama yangsudut  :    
)( melintas gelombang         

 mana didasar kontur dengan  gelombangpuncak  garis antarasudut  :   

1

0

0
1

0
 0

C
C

α

α

c.	 Difraksi
Menurut Ningsih (2002), gelombang yang dalam 

penjalarannya bertemu dengan penghalang, seperti 
pulau, breakwater, dan sebagainya, maka sebagian energi 
gelombang yang mengenai penghalang akan terdisipasi 
dan sebagian lagi akan direfleksikan. Fenomena ini disebut 
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difraksi, yaitu suatu proses di mana energi menyebar secara 
lateral sepanjang puncak gelombang. Tinggi gelombang di 
belakang penghalang akan semakin berkurang.

Menurut Sorensen (1978) dalam Supriyanto (2003), 
difraksi gelombang adalah suatu fenomena penjalaran energi 
ke arah samping sepanjang puncak gelombang. Pada Gambar 
2.7 menjelaskan rintangan (pemecah gelombang) tunggal, 
tinggi gelombang di suatu tempat di daerah terlindung 
tergantung pada jarak titik tersebut terhadap ujung rintangan 
r, sudut antara rintangan dan garis yang menghubungkan titik 
tersebut dengan ujung rintangan β, dan sudut antara arah 
penjalaran gelombang dan rintangan θ. Perbandingan antara 
tinggi gelombang di titik yang terletak di daerah terlindung 
dan tinggi gelombang datang disebut koefisien difraksi K’ 
(Triatmodjo, 2012). 

Gambar 2.7 
Difraksi Gelombang di Belakang Rintangan

(Sumber: Triatmodjo, 2012)

3.	 Fluktuasi Muka Air Laut
Secara umum, kenaikan muka air laut merupakan dampak 

dari pemanasan global (global warming) yang melanda seluruh 
belahan bumi ini. Berdasarkan laporan IPCC (International Panel 
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On Climate Change) bahwa rata-rata suhu permukaan global 
meningkat 0,3 - 0,6 0C sejak akhir abad 19 dan sampai tahun 2100 
suhu bumi diperkirakan akan naik sekitar 1,4 - 5,8 0C (Wirasatriya, 
2006). Naiknya suhu permukaan global menyebabkan mencairnya 
es di kutub utara dan selatan bumi sehingga terjadilah kenaikan 
muka laut (Sea Level Rise).

Gambar 2.8 
Perubahan Temperatur di Indonesia Tahun 1950 - 2100

(Sumber: Susandi, 2004)

Dari Gambar 2.8 terlihat bahwa temperatur di Indonesia 
semakin tinggi dari tahun ke tahun. Perubahan temperatur 
atmosfer menyebabkan kondisi fisis atmosfer menjadi semakin 
tidak stabil dan dapat menimbulkan terjadinya perubahan cuaca 
ekstrim yang berlangsung lama, sehingga dapat menyebabkan 
perubahan iklim.

Dampak yang menjadi isu utama yang berkenaan dengan 
perubahan iklim adalah fluktuasi curah hujan yang tinggi dan 
kenaikan muka laut. Dampak yang ditimbulkan oleh naiknya 
muka laut antara lain erosi pantai, berkurangnya salinitas air 
laut, kualitas air permukaan menurun, dan risiko banjir semakin 
meningkat (Susandi, 2008)

Gelombang datang dari laut menuju pantai menyebabkan 
fluktuasi muka air di daerah pantai terhadap muka air diam. Pada 
waktu gelombang pecah akan terjadi penurunan elevasi muka 
air rata-rata terhadap muka air diam di sekitar lokasi gelombang 
pecah. Kemudian dari titik di mana gelombang pecah, permukaan 
air rerata miring ke atas ke arah pantai (Triatmodjo, 2012). 



27Analisis Faktor Hidro-Oseanografi
Terhadap Kerusakan Pantai

Turunnya muka air tersebut dikenal dengan Wave Set-down, 
sedang naiknya muka air dikenal dengan Wave Set-up (Gambar 
2.9).

Gambar 2.9
Wave Set-up dan Wave Set-down

(Sumber: Triatmodjo, 2012)

4.	 Pasang Surut
Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut yang disebabkan 

oleh gaya tarik benda-benda di langit, terutama matahari dan 
bulan terhadap massa air laut bumi. Meskipun massa bulan jauh 
lebih kecil dari massa matahari, tetapi karena jaraknya terhadap 
bumi jauh lebih dekat, maka pengaruh gaya tarik bulan terhadap 
bumi lebih besar daripada pengaruh gaya tarik matahari. Gaya 
tarik bulan yang mempengaruhi pasang surut adalah 2,2 kali 
lebih besar daripada gaya tarik matahari (Triatmodjo, 1999).

Menurut Setiadi (1989), pasang surut adalah perubahan 
gerak relatif dari materi suatu planet, bintang dan benda angkasa 
lainnya yang diakibatkan oleh aksi gravitasi benda-benda di luar 
materi itu berada. Menurut Karmadibrata (1985) dalam Sasongko 
(2012), pasang surut merupakan gerakan naik turunnya muka air 
laut secara bersamaan yang disebabkan oleh gaya tarik matahari 
dan bulan.
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Perkataan pasang surut biasanya dikaitkan dengan proses naik 
turunnya paras laut (sea level) secara berkala yang ditimbulkan 
oleh adanya gaya tarik dari benda-benda angkasa terutama 
matahari dan bulan, terhadap massa air di bumi (Pariwono, 1989). 
Proses pasang surut ini dapat dilihat di daerah pantai sehingga 
dapat berguna bagi kegiatan manusia yang hidup di perairan 
pantai seperti pelayaran dan penangkapan/ budidaya sumber 
daya hayati perairan.

Pasang surut di daerah pantai merupakan pasang surut yang 
menjalar dari laut yang terbuka/ lepas. Hal ini menyebabkan pada 
di daerah tersebut komponen pasang surutnya seperti elevasi 
dan arus pasang surut mengalami perubahan jika dibandingkan 
dengan perairan dalam (Ongkosongo, 1989).

Gaya-gaya pembangkit pasang surut ditimbulkan oleh gaya 
tarik menarik bumi, bulan dan matahari (Triatmodjo, 2012). Gaya 
tarik menarik antara bumi dan bulan tersebut menyebabkan 
sistem bumi-bulan menjadi satu sistem kesatuan yang beredar 
bersama-sama di sekeliling sumbu perputaran bersama 
(common axis of revolution). Pemben-tukan pasang surut air laut 
sangat dipengaruhi oleh gerakan utama matahari dan bulan 
(Ongkosongo, 1989), yaitu:
1)	 Revolusi bulan terhadap bumi, di mana orbitnya berbentuk 

elips dan memerlukan periode untuk menyelesaikan revolusi 
itu selama 29,5 hari.

2)	 Revolusi bumi terhadap matahari dengan orbitnya ber-
bentuk elips, periode yang diperlukan adalah 365,25 hari.

3)	 Perputaran bumi terhadap sumbunya sendiri, periode yang 
diperlukan untuk gerakan ini adalah 24 jam.

Tinggi pasang surut adalah jarak vertikal antara air tertinggi 
(puncak air pasang) dan air terendah (lembah air surut) yang 
berurutan. Periode pasang surut adalah waktu yang diperlukan 
dari posisi muka air laut pada muka air rerata ke posisi yang sama 
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berikutnya. Periode pasang surut tergantung pada tipe pasang 
surut.

Studi numerik dinamika pasang surut telah banyak dilakukan. 
Metode perhitungan yang dipakai untuk pasang surut erat 
kaitannya dengan tujuan pengamatan (Djaja, 1989). Salah satu 
metode perhitungan pasang surut yaitu menggunakan Metode 
Admiralty. Metode Admiralty merupakan metode perhitungan 
data pasang surut di mana permukaan air laut rata-rata diperoleh 
dengan menghitung konstanta-konstanta pasang surut 
(komponen dinamik pasang surut).

Bentuk pasang surut di berbagai daerah tidak sama. Hal 
ini dapat ditentukan melalui perhitungan menggunakan 
komponen pasang surut, sehingga diperoleh nilai Formzahl (F). 
Formzahl adalah bilangan untuk menentukan tipe pasang surut, 
menggunakan rumus:

)3.........(................................................................................
)(
)(

22

11

SM
KOF
+
+

=

Keterangan:
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O1

K1

M2

S2

:
:

:

:
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Bilangan Formzahl
Amplitudo komponen pasang surut tunggal utama 
yang disebabkan oleh gaya tarik bulan
Amplitudo komponen pasang surut tunggal utama 
yang disebabkan oleh gaya tarik bulan dan matahari
Amplitudo komponen pasang surut ganda utama yang 
disebabkan oleh gaya tarik bulan
Amplitudo komponen pasang surut ganda utama yang 
disebabkan oleh gaya tarik matahari

Bilangan Formzahl (F) memiliki range tertentu guna 
menentukan tipe pasang surut suatu wilayah. Range Formzahl 
(F) dijelaskan dalam Tabel 2.5, sebagai berikut.
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Tabel 2.5 
Tipe Pasang Surut Berdasarkan Bilangan Formzahl (F)

Nilai 
Formzahl

Tipe
Pasang Surut

Keterangan

0,00 < F ≤ 
0,25

Setengah Harian 
(Semidiurnal/ 
Ganda)

	Dalam sehari terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut.

	Bentuk gelombang simetris.
0,25 < F ≤ 

1,50
Campuran den-
gan tipe ganda 
lebih menonjol 
(Condong Gan-
da)

	Dalam sehari terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut.

	Bentuk gelombang pasang 
pertama tidak sama dengan 
gelombang pasang kedua 
(asimetris) dengan bentuk 
condong semi diurnal.

1,50 < F ≤ 
3,00

Campuran den-
gan tipe tunggal 
lebih menonjol 
(Condong Tung-
gal)

	Dalam sehari terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut.

	Bentuk gelombang pasang 
pertama tidak sama dengan 
gelombang pasang kedua 
(asimetris) dengan bentuk 
condong diurnal.

F > 3,00  Harian (Tunggal) 	Dalam sehari terjadi sekali 
pasang dan sekali surut.

Sumber: Djaja, 1989

5.	 Transpor Sedimen Pantai
Transpor sedimen pantai adalah gerak sedimen di daerah 

pantai yang disebabkan oleh arus yang ditimbulkan gelombang. 
Fenomena transpor sedimen tersebut mengakibatkan terjadinya 
perubahan bentuk morfologi pantai. Pantai mempunyai 
pertahanan alami dari serangan arus dan gelombang di mana 
bentuknya akan terus-menerus menyesuaikan sehingga dapat 
meminimalkan energi gelombang yang menerpanya. Sedimen 
pantai bisa berasal dari erosi garis pantai itu sendiri, dari daratan 
yang dibawa oleh sungai, dan dari laut dalam yang terbawa arus 
ke daerah pantai (Triatmodjo, 2012).
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Dikutip dari US Army (2002) oleh Triatmodjo (2012), 
transpor sedimen di sepanjang pantai dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus empiris, yang dikembangkan berdasar 
data pengukuran model dan prototip pada pantai berpasir, 
sebagaimana pada persamaan (3) dan (4). CERC (1984) dalam 
Triatmodjo (2012) memberikan nilai K = 0,39 di mana persamaan 
(4) digunakan tinggi gelombang signifikan.

 

Keterangan :
Qs	 =	 angkutan sedimen sepanjang pantai (m3/hari)
P1	 =	 komponen fluks energy gelombang sepanjang 
		  pantai pada saat pecah (kgm/hari)
ρ	 =	 rapat massa air laut (kg/m3)
ρs	 =	 rapat massa pasir (kg/m3)
Hb	 =	 tinggi gelombang pecah (m)
Cb	 =	 cepat rambat gelombang pecah (m/hari) =√gdb
αb	 =	 sudut datang gelombang pecah (ᵒ)
K	 =	 konstanta (K=0.39)
n	 =	 porositas (n ≈ 0.4)

D.	 Perlindungan Pantai

1.	 Perlindungan Alami 
Alam pada umumnya telah menyediakan mekanisme perlin-

dungan pantai secara alami yang efektif (Triatmodjo, 2012). Di 
bawah ini akan dibahas secara ringkas mengenai perlindungan 
pantai secara alami di pantai pasir, pantai lumpur, dan pantai 
karang.
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a.	 Pantai Pasir
Yuwono (2004) menjelaskan bahwa perlindungan alami 

pada pantai pasir adalah berupa hamparan pasir yang 
dapat berfungsi sebagai penghancur energi gelombang. 
Hamparan pasir ini sangat efektif sebagai penghancur 
gelombang apabila jumlahnya cukup banyak. Biasanya di 
tepi pantai terdapat bukit pasir atau sand dunes yang dapat 
berfungsi sebagai cadangan pasir pada saat terjadi badai atau 
gelombang besar. Pembentukan sand dunes terutama terjadi 
pada musim kemarau di mana butir-butir pasir kering lebih 
mudah digerakkan oleh tiupan angin.

Pada saat air pasang dan kondisi gelombang normal 
(bukan gelombang besar), uprush gelombang akan membawa 
pasir ke bagian atas dari pantai. Ketika air surut, pasir yang 
tertimbun tersebut menjadi kering. Angin yang berhembus 
ke arah darat dapat mengangkut pasir kering ke arah darat 
di backshore atau lebih jauh lagi di pesisir dan membentuk 
sand dunes. Sand dunes ini dapat berfungsi sebagai pelindung 
pantai terhadap serangan gelombang (Triatmodjo, 2012).

b.	 Pantai Lumpur 
Menurut Wibisono (2005) dan Triatmodjo (1999), pantai 

berlumpur terjadi di daerah pantai di mana terdapat banyak 
muara sungai yang membawa sedimen suspensi dalam 
jumlah besar ke laut. Sedimen suspensi tersebut berasal 
dari erosi lahan di daerah hulu. Selain itu kondisi gelombang 
di pantai yang relatif tenang tidak mampu membawa 
sedimen ke perairan dalam di laut lepas. Sedimen suspensi 
dapat menyebar pada suatu daerah perairan luas sehingga 
membentuk pantai yang luas, datar, dan dangkal. Kemiringan 
dasar laut/ pantai sangat kecil.

Biasanya pantai berlumpur sangat rendah dan merupakan 
daerah rawa yang terendam air pada saat muka air tinggi 
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(pasang). Daerah ini sangat subur bagi tumbuhan pantai 
seperti pohon bakau (mangrove), pohon api-api dan pohon 
nipah. Tanaman tersebut tumbuh di tempat-tempat di mana 
terjadi pelumpuran dan akumulasi bahan organik, seperti di 
lokasi yang terlindung dari gelombang dan di sekitar muara 
sungai di mana air tenang dan mengendapkan lumpur yang 
dibawanya dari hulu sungai (Triatmodjo, 2012). 

 Mangrove adalah tumbuhan berupa semak dan pohon 
dengan akar tunjang, yaitu akar yang banyak tumbuh dari 
batang menjadi penopang tumbuhan tersebut. Selain itu 
ada juga mangrove yang mempunyai akar pernapasan yang 
menyembul dari tanah. Mangrove dengan akar tunjang 
dan akar pernapasan yang saling silang menyilang dapat 
menangkap lumpur sehingga terjadi sedimentasi. Mangrove 
memberikan kontribusi yang signifikan pada produktivitas 
estuarine dan pesisir melalui aliran energi dari proses 
dekomposisi serasah (Triatmodjo, 1999).

Hutan bakau dapat berfungsi sebagai peredam energi 
gelombang, sehingga pantai dapat terlindung terhadap erosi. 
Pada saat musim gelombang mungkin beberapa pohon akan 
rusak dan tumbang akibat gempuran gelombang, namun 
bila musim gelombang telah berlalu tanaman tersebut akan 
tumbuh kembali. Oleh karena itu perlindungan dengan 
tanaman pantai ini membutuhkan jumlah tanaman yang 
banyak, atau paling tidak setebal 50 sampai dengan 100 m 
(Sulistiyowati, 2009).

c.	 Pantai Karang
Gelombang sebelum mencapai pantai akan pecah di batu 

karang (reef), dan energinya berkurang atau hancur. Dengan 
demikian pada saat gelombang tersebut mencapai tepi 
pantai sudah relatif kecil sehingga tidak punya daya untuk 
menghancurkan pantai. Karang pelindung sangat bagus 
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bilamana masih tumbuh sehingga bila terjadi kerusakan 
akibat gempuran gelombang (musim gelombang), terumbu 
karang tersebut dapat tumbuh dan pulih kembali pada saat 
musim tenang (Triatmodjo, 2012).

Menurut Wibisono (2005), terumbu karang adalah 
sekumpulan hewan bersel satu yang membentuk koloni 
dan mempunyai rumah yang terbuat dari bahan kapur 
(Ca-karbonat). Ditinjau dari segi ekosistem, keberadaan 
terumbu karang sangat memungkinkan menjadi tempat 
berkumpulnya bermacam-macam biota laut.

2.	 Perlindungan buatan
Seperti dinyatakan sebelumnya, salah satu dari masalah 

yang ada di daerah pantai adalah erosi pantai. Erosi pantai dapat 
menimbulkan kerugian sangat besar dengan rusaknya kawasan 
pemukiman dan fasilitas-fasilitas yang ada di daerah tersebut. 
Untuk menanggulangi erosi pantai, langkah pertama yang harus 
dilakukan adalah mencari penyebab terjadinya erosi.

Dengan mengetahui penyebabnya, selanjutnya dapat 
ditentukan cara penanganannya. Perlindungan buatan dilakukan 
apabila kondisi pantai sudah kritis yang membahayakan 
keselamatan penduduk dan fasilitas umum. Triatmodjo (2012) 
menyebutkan ada beberapa cara yang dapat dilakukan untuk 
melindungi pantai, seperti diberikan berikut ini: 
a.	 Memperkuat/melindungi pantai agar mampu menahan 

serangan gelombang;
b.	 Mengubah laju transpor sedimen sepanjang pantai; dan
c.	 Mengurangi energi gelombang yang sampai ke pantai.

Menurut bentuknya bangunan pantai dapat dibedakan 
menjadi bangunan sisi miring dan sisi tegak. Bangunan sisi miring 
terbuat dari tumpukan batu, yang disusun dalam beberapa lapis 
dengan ukuran batu tertentu, sedemikian sehingga sebuah 
lapisan akan berfungsi sebagai saringan (filter) bagi lapisan di 
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bawahnya. Lapis terluar adalah lapis pelindung yang terbuat 
dari batu-batu ukuran besar, atau batu buatan dari beton 
dengan bentuk khusus seperti kubus, tetrapod, quadripods, 
tribars, dolos, dan sebagainya. Lapis pelindung ini harus mampu 
menahan serangan gelombang. Lapis kedua disebut lapis bawah 
(underlayer) yang terdiri dari batu dengan ukuran lebih kecil, 
sedang lapis terdalam adalah inti yang terdiri dari tumpukan batu 
dengan ukuran lebih kecil lagi. Pelindung kaki dibuat pada dasar 
di depan kaki bangunan untuk mencegah gerusan pada kaki 
bangunan (Triatmodjo, 1999)

Perlindungan buatan juga bisa berupa perkuatan pantai, 
bangunan stabilisasi pantai yang meliputi groin, jetty dan 
pemecah gelombang, serta restorasi pantai yang berupa 
pengisian pasir pada pantai yang rusak. Sesuai dengan fungsinya 
seperti tersebut di atas, bangunan pantai dapat diklasifikasikan 
dalam tiga kelompok (Triatmodjo, 2012), yaitu:
a.	 Konstruksi yang dibangun di pantai dan sejajar dengan garis 

pantai, yang berupa revetment dan dinding pantai.
b.	 Konstruksi yang dibangun kira-kira tegak lurus pantai dan 

sambung ke pantai, yang disebut groin.
c.	 Konstruksi yang dibangun di lepas pantai dan sejajar dengan 

garis pantai yang disebut pemecah gelombang lepas pantai 
dan yang menjorok ke arah laut yang disebut pemecah 
gelombang sambung pantai. 
Yuwono (2004) menjelaskan bahwa revetment adalah 

konstruksi pelindung tebing yang dapat berupa tumpukan batu 
(rip-rap) atau concrete block, dan konstruksinya dapat lolos air 
atau kedap air. Revetment merupakan bangunan yang dibangun 
pada garis pantai dan digunakan untuk melindungi pantai dari 
serangan gelombang dan limpasan gelombang (overtopping) 
ke darat. Revetmen mempunyai sisi miring dan bisa terbuat dari 
tumpukan batu atau bronjong, sehingga lebih fleksibel dan dapat 
menyesuaikan diri terhadap gerusan di kaki bangunan. Bangunan 
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ini terdiri dari beberapa bagian utama yaitu lapis lindung, lapis 
filter, dan pelindung kaki. Lapis lindung bisa berupa batu atau 
beton dengan bentuk tertentu yang mampu menahan serangan 
gelombang. Filter berfungsi untuk menahan butiran tanah agar 
tidak keluar dan memungkinkan air bisa mengalir melintasinya. 
Pelindung kaki diperlukan untuk memberikan stabilitas terhadap 
gerusan pada dasar bangunan.

Menurut Triatmodjo (2012), tembok laut (seawall) berfungsi 
sebagai pelindung pantai terhadap serangan gelombang dan 
untuk menahan terjadinya limpasan gelombang ke daratan di 
belakangnya. Biasanya tembok laut digunakan untuk melindungi 
daerah pemukiman dan/ atau fasilitas umum yang sudah sangat 
dekat dengan garis pantai. Bangunan ini bisa berbentuk dinding 
vertikal, miring, lengkung, atau bertangga; dan bisa terbuat dari 
pasangan batu, dinding beton, atau buis beton.

Groin adalah bangunan pelindung pantai yang biasanya 
dibuat tegak lurus garis pantai, dan berfungsi untuk menahan 
transpor sedimen sepanjang pantai, sehingga bisa mengurangi/ 
menghentikan erosi yang terjadi. Bangunan ini juga bisa digunakan 
untuk menahan masuknya transpor sedimen sepanjang pantai ke 
pelabuhan atau muara sungai. Groin berfungsi apabila kerusakan 
pantai terjadi karena adanya angkutan sedimen sepanjang 
pantai, maka groin dapat digunakan untuk mencegah kerusakan 
tersebut. Fungsi groin adalah menahan sedimen yang terangkut 
sepanjang pantai, sehingga sedimen tidak berpindah ke tempat 
lain (Triatmodjo, 1999).

Jetty adalah bangunan yang menjorok ke laut yang 
dipergunakan untuk keperluan pengamanan pantai, atau untuk 
pengamanan pantai pasir buatan. Jetty berupa bangunan tegak 
lurus pantai yang diletakkan pada kedua sisi muara sungai 
yang berfungsi untuk menahan sedimen/ pasir yang bergerak 
sepanjang pantai masuk dan mengendap di muara sungai. Pada 
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penggunaan muara sungai sebagai alur pelayaran, pengendapan 
di muara dapat mengganggu lalu lintas kapal. Untuk keperluan 
tersebut jetty harus panjang sampai ujungnya berada di luar 
gelombang pecah. Dengan jetty panjang transpor sedimen 
sepanjang pantai dapat tertahan, dan kondisi gelombang pada 
alur pelayaran adalah tidak pecah sehingga memungkinkan kapal 
masuk ke muara sungai (Yuwono,2004).

E.	 Pengelolaan Sumber Daya Pesisir Terpadu

1.	 Definisi Pengelolaan Sumber Daya Pesisir Terpadu
Yang dimaksud dengan pengelolaan pesisir terpadu (Inte-

grated Coastal Management) menurut Group of Experts on the 
Scientific Aspects on Marine (Environmental) Protection (GESAMP) 
adalah:
a.	 Untuk meningkatkan kualitas hidup komunitas manusia yang 

bergantung pada sumber daya pesisir sambil memper-tahan-
kan keanekaragaman hayati dan produktivitas ekosistem 
pesisir (keseimbangan antara pemanfaatan dan konservasi).

b.	 Proses dinamis yang terus menerus, yang menyatukan 
pemerintah dan masyarakat, kepentingan sektor dan publik, 
perancangan terpadu untuk melindungi ekosistem pesisir di 
satu pihak dan memanfaatkan sumber dayanya di pihak lain 
(Noor, 2011).

United Nations Conference on Environment and Development 
(UNCED), atau disebut juga dengan KTT Bumi di Rio Janaero 
pada tahun 1992 membahas tentang Agenda 21 (Abad ke-21) 
dan mengeluarkan Deklarasi Rio (Rio Declaration). Pada Bab 
(Chapteri) 17 dalam Agenda 21 membahas tentang pesisir dan 
laut, yang bunyinya sebagai berikut :

“Protection of the oceans, all kind of seas, including enclosed 
and semi enclosed seas, and coastal areas and the protection, 
rational use and development of their living resources”



38 Analisis Faktor Hidro-Oseanografi
Terhadap Kerusakan Pantai

Perlindungan lautan, semua jenis laut termasuk laut tertutup 
dan semi tertutup, wilayah pesisir dan perlindungan, pemanfaatan 
nasional serta pengembangan sumber daya hayatinya.

Yuwono (2004) menjelaskan bahwa landasan pengelolaan 
wilayah pesisir terpadu adalah menyangkut kajian komprehensif, 
proses evolusioner yang terus menerus untuk mencapai 
pembangunan yang berkelanjutan (sustainable development). 
Sasaran perencanaan dan pengelolaan sumberdaya pesisir harus 
memperhitungkan perspektif tradisional, kultural dan historis, 
serta mempertimbangkan kepentingan dan penggunaan yang 
saling bertentangan (conflicting interest and uses).

Arti kata terpadu dalam pengelolaan wilayah pesisir terpadu, 
meliputi beberapa aspek (Djauhari, 2011 dan Yuwono, 1998), 
yaitu:
a.	 Terpadu secara horizontal, antara Pemerintah - Masyarakat - 

Sektor.
Prinsip pengembangan diutamakan untuk memanfaatkan 
pesisir (daerah pantai) yang lestari dengan memprioritaskan 
potensi unggulan daerah pantai, sedangkan sektor-sektor 
lain diusahakan untuk mendukung potensi unggulan.

b.	 Terpadu secara vertikal, antara sasaran nasional dan sasaran 
daerah.
Pengelolaan daerah pantai dilakukan dari tingkat Desa, 
Kecamatan, Kabupaten/ Kota, Provinsi hingga tingkat 
Nasional. Diartikan berupa bingkai, rambu-rambu ataupun 
pedoman yang harus dipakai sebagai dasar pengembangan 
tingkat bawahnya.

c.	 Terpadu secara spasial, antara darat dan laut, antara hulu dan 
hilir.
Pengembangan yang terdapat di daerah pantai diusahakan 
tidak merusak ekosistem laut dan darat. Pembangunan di 
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darat atau di laut diharapkan juga tidak merusak kawasan 
pesisir.

d.	 Terpadu secara ilmu pengetahuan alam, manajemen (sosial-
ekonomi) dan rekayasa.
Pengembangan wilayah pesisir harus didasarkan pada 
input data dan informasi ilmiah yang memberikan berbagai 
alternatif rekomendasi bagi pengambil keputusan yang 
relevan, sesuai karakter daerah.

e.	 Terpadu secara internasional, terutama antar negara 
bertetangga, seperti polusi yang bersifat lintas batas, 
perselisihan tentang batas aktivitas perikanan.
Keputusan yang diambil dalam rangka pengembangan 
kawasan pesisir harus dikaji secara mendalam terutama 
yang menyangkut kelayakan pengembangannya sehingga 
bermanfaat bagi masyarakat dan negara.

Pengelolaan wilayah pesisir terpadu dimaksudkan 
untuk mengkoordinasikan mengarahkan berbagai aktivitas 
perencanaan dan pembangunan yang dilakukan di wilayah 
pesisir. Pengembangan wilayah pesisir tidak boleh dilakukan 
secara sektoral, sehingga konsep perencanaan dan pengelolaan 
wilayah pesisir secara terpadu dan berkesinambungan memiliki 
makna adanya perencanaan dan pembangunan kawasan pesisir 
yang mengkoordinasi dan mengarahkan berbagai aktivitas yang 
ada di wilayah pesisir tersebut untuk dapat dimanfaatkan baik 
pada saat ini maupun pada masa yang akan datang (Yuwono, 
2004).

2.	 Implementasi Pengelolaan Daerah Pantai Terpadu (Integrated 
Coastal Zone Management - ICZM)

Pengelolaan darah pantai terpadu dan berkesinambungan  
dapat diimplementasikan dengan baik apabila persyaratan 
mengenai implementasi tersebut juga dapat dipenuhi dengan 
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baik. Persyaratan implementasi pengelolaan daerah pantai 
terpadu tersebut ada 3 (tiga), yaitu : wilayah pengelolaan yang 
jelas, terdapat institusi pelaksana yang berkemampuan dan 
bertanggung jawab dan mempunyai instrumen yang diperlukan 
untuk pengelolaan tersebut (Yuwono, 1998). 

Dua hal pokok yang diperlukan dalam pengelolaan zone pantai 
adalah perencanaan dan pengelolaan. Perencanaan merupakan 
rencana menyeluruh (master plan) untuk pengembangan zona 
pantai terpadu sehingga bisa memenuhi keseimbangan antar 
alam (lingkungan), penggunaan pantai untuk masyarakat (sosial) 
dan pengembangan ekonomi dalam pencapaian manfaat 
optimal untuk semua kepentingan. Hal itu lebih bersifat kebijakan 
dan berlaku untuk seluruh pantai. Sedangkan pengelolaan 
merupakan proses implementasi dari perencanaan tersebut 
untuk memecahkan konflik berbagai kepentingan pengguna 
pantai, menentukan penggunaan yang paling tepat dan untuk 
mengalokasikan pemanfaatannya. Partisipasi masyarakat 
memegang peranan penting dalam pengelolaan tersebut 
(Hildebrand dalam Yuwono, 2004).

Pengelolaan wilayah pantai merupakan hal yang kompleks 
dan sulit karena aspek-aspek yang terlibat cukup banyak dan 
beragam, sehingga dibutuhkan pengetahuan yang luas. Berbagai 
persoalan yang muncul di pantai menyebabkan pengelolaan 
zona pantai terpadu menjadi hal yang sangat mendesak untuk 
konservasi dan pengembangan pantai. Pengelolaan terpadu 
selayaknya menjadi kebijakan nasional, Provinsi dan Kota/ 
Kabupaten. Apabila suatu Kota/ Kabupaten belum mempunyai 
master plan pengelolaan pantai dan ada sebagian wilayahnya 
akan direklamasi, maka untuk jangka pendek adalah melakukan 
kajian terpadu dan komprehensif untuk pantai tersebut, 
namun keluarannya sudah mengarah kepada master plan yang 
merupakan program jangka menengah dan panjang. Prinsip 
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kajian harus berdimensi teknis, sosial, lingkungan, ekonomi, 
hukum dan kelembagaan (Noor, 2011). 

Proses atau mekanisme pengelolaan pesisir terpadu akan 
lebih efektif bila dilakukan secara terus menerus dan dinamis 
melalui tahapan sebagai berikut:

Tabel 2.6 
Tahapan Pengelolaan Wilayah Pesisir Terpadu

No. Langkah
Kegiatan

Bagian Kegiatan

1 Persiapan –	 Administrasi
–	 Pembentukan tim perencana
–	 Penyusuran rencana kerja
–	 Personil, fasilitas dan pembiayaan
–	 Platihan staf perencana

2 Inisiasi –	 Partisipasi publik
–	 Identifikasi issue
–	 Survei sosial
–	 Penilaian sumberdaya
–	 Perencanaan konsensus
–	 Informasi terpadu
–	 Penyadaran masyarakat

3 Pengembangan –	 Pengumpulan data
–	 Faktor sosial, ekonomi dan budaya
–	 Faktor biofisik dan teknologi
–	 Identifikasi pemilikan sumber daya
–	 Penataan kelembagaan
–	 Keterpaduan perencanaan sektor
–	 Issue pengelolaan pesisir
–	 Pengembangan strategi PPT
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4 Sertifikasi –	 Persetujuan perencanaan PPT
–	 Penerangan Pemerintah
–	 Sertifikasi
–	 Penetapan PPT dari Pemda
–	 Pengesahan PPT
–	 Alokasi dana APBD/ APBN

5 Pelaksanaan –	 Koordinasi program PPT
–	 Pengawasan dan penegakan hukum
–	 Sistem perizinan
–	 Riset dan pengembangan
–	 Klarifikasi pemilikan sumber daya
–	 Pemberdayaan masyarakat
–	 Mata pencaharian alternatif
–	 Pengelolaan berbasis masyarakat
–	 Pendidikan dan penyadaran masyarakat

6 Pelembagaan –	 Pemantauan dan evaluasi
–	 Penyempurnaan strategi dan aksi
–	 Demonstrasi hasil yang positif
–	 Pengembangan ke skala besar
–	 Pelembagaan PPT

Sumber : Atlas Sumber daya Wilayah Pesisir dan Laut Provinsi Bengkulu 
dalam Shuhendry (2004)

PPT : Pengelolaan Pesisir Terpadu
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Jenis Kerusakan pantai yang terjadi
di kecamatan pondok kelapa



44 Analisis Faktor Hidro-Oseanografi
Terhadap Kerusakan Pantai



45

BAB III

JENIS KERUSAKAN PANTAI YANG TERJADI DI 
KECAMATAN PONDOK KELAPA

A.	 Kondisi Ekosistem Kawasan Pesisir dan Kawasan Konservasi

1.	 Mangrove dan Terumbu Karang
Mangrove adalah suatu komunitas vegetasi pantai tropik 

yang didominasi oleh beberapa spesies pohon khas dan semak-
semak belukar yang mempunyai kemampuan tumbuh pada 
perairan yang asin. Mangrove merupakan sebutan umum yang 
digunakan untuk menggambarkan suatu komunitas pantai 
tropik yang didominasi oleh beberapa spesies pohon yang khas 
atau semak-semak yang mempunyai kemampuan untuk tumbuh 
dalam perairan asin (Sulistiyowati, 2009).

Kata mangrove merupakan kombinasi antara bahasa Portugis 
mangue dan bahasa Inggris grove. Dalam bahasa Inggris kata 
mangrove digunakan baik untuk komunitas tumbuhan yang 
tumbuh di daerah jangkauan pasang-surut maupun untuk 
individu-individu spesies tumbuhan yang menyusun komunitas 
tersebut. Sedangkan dalam bahasa Portugis kata mangrove 
digunakan untuk menyatakan individu spesies tumbuhan, dan 
kata mangal untuk menyatakan komunitas tumbuhan tersebut 
(http://wikipedia.com, diunduh tanggal 15-08-2013, jam 13.32 
WIB).

Menurut Aksornkoae (1993) dan Snedaker (1978) dalam 
Kusmana (2009), hutan mangrove adalah tumbuhan halofit2 
yang hidup di sepanjang areal pantai yang dipengaruhi oleh 
pasang tertinggi sampai daerah mendekati ketinggian rata-rata 
air laut, mengandung garam dan bentuk lahan berupa pantai 
dengan reaksi tanah an-aerob, dan tumbuh di daerah tropis 
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dan sub-tropis. Mangrove banyak dijumpai di wilayah pantai 
yang terlindung dari gempuran ombak dan daerahnya landai. 
Mangrove tumbuh optimal di wilayah pantai yang memiliki muara 
sungai besar dan delta yang aliran airnya banyak mengandung 
lumpur. Mangrove mempunyai fungsi penting dalam melindungi 
daerah pantai dari gelombang besar dan abrasi pantai.

Berdasarkan Peta kawasan hutan Provinsi Bengkulu Tahun 
1998 yang dikeluarkan oleh Dinas Kehutanan Provinsi Bengkulu, 
kawasan pesisir Kabupaten Bengkulu Tengah tidak terdapat 
hutan jenis mangrove. Namun hasil penelusuran lokasi penelitian 
di sempadan pantai Kecamatan Pondok Kelapa ditemukan 
beberapa tanaman mangrove dengan jenis Avicennia sp. 
Akibat terjangan gelombang arus di lokasi yang semakin besar 
sehingga wilayah yang ditumbuhi oleh tanaman mangrove 
semakin berkurang. Lokasi yang sangat baik untuk pertumbuhan 
mangrove adalah memiliki substrat berlumpur dan stabil, karena 
substrat berlumpur mengandung banyak air serta nutrisi atau zat 
hara yang sangat dibutuhkan.

Lima puluh persen hutan mangrove yang terdapat di 
sepanjang 525 km pantai Barat telah mengalami kerusakan 
(Santoso, 2007). Diperkirakan luas hutan mangrove di sepanjang 
pantai Barat sekitar 5.250 ha. Hutan mangrove yang relative 
masih utuh adalah di pulau Enggano, sebagian besar tersebar 
di bagian pantai sebelah timur Pulau Enggano. Hutan mangrove 
di Enggano mempunyai ketebalan antara 50-1500 m. Kondisi 
mangrove maupun tanaman pelindung pantai lainnya di 
Kecamatan Pondok Kelapa saat ini mengalami kerusakan yang 
parah. Hal ini terlihat dari pengalihan fungsi lahan di sekitar 
muara sungai yang tergantikan dengan perkebunan kelapa sawit 
milik penduduk lokal.
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2.	 Kawasan Konservasi
Kawasan konservasi di Kabupaten Bengkulu Tengah meliputi 

cagar alam Danau Dendam Tak Sudah (DDTS) , hutan wisata 
Sungai Suci dan Taman Buru Semidang Bukit Kabu (TBSBK). 
Kawasan cagar alam Danau Dendam Tak Sudah berada di wilayah 
Kota Bengkulu dan Bengkulu Tengah. Pada tahun 2010 kondisi 
kawasan konservasi ini telah mengalami kerusakan sekitar 15 
hektar akibat perambahan hutan. Sebagian lain mengalami 
kerusakan infrastruktur yang disebabkan oleh sebagian jalan di 
kawasan ini digunakan sebagai jalur kendaraan yang bermuatan 
di atas 10 ton (Bengkulu Tengah Dalam Angka, 2011).

Kawasan hutan wisata Sungai Suci terletak di Desa Pasar 
Pedati, Kecamatan Pondok Kelapa Kabupaten Bengkulu Tengah. 
Sungai Suci ini merupakan salah satu objek wisata yang ramai 
dikunjungi. Lokasi Sungai Suci berada di pinggir pantai dengan 
struktur tebing batuan yang tidak terlalu tinggi dan ombak yang 
besar menambah indah pemandangan sehingga smakin menarik 
wisatawan untuk berkunjung ke lokasi hutan wisata Sungai Suci 
ini. Namun akibat kurangnya pengawasan terhadap perawatan 
dan pelestarian di kawasan ini, sebagian jalan sepanjang objek 
wisata ini rusak oleh aktivitas manusia di tepi tebing. Tanaman 
yang berlokasi di hampir sepanjang tepi tebing ditebangi untuk 
dibangun pondok-pondok peristirahatan sebagai tambahan 
ekonomi bagi warga setempat. Selain itu, konstruksi bangunan 
pelindung pantai juga sudah layak diperbaharui akibat terjangan 
ombak yang besar di kawasan hutan wisata Sungai Suci ini.

Kawasan Taman Buru Semidang Bukit Kabu terletak di 
Kecamatan Taba Penanjung Kabupaten Bengkulu Tengah. 
Mengacu pada SK Mentan nomor 186/ Kpts/ 1973, SK Menhut 
Nomor 383/ Kpts/ 1973 dan SK Menhut nomor 420/ Kpts II/ 1999, 
Taman Buru Semidang Bukit Kabu memiliki luas 900 hektar tetapi 
7000 hektar sudah dirusak perambah, yang tersisa tercatat hanya 
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200 hektar saja. Para perambah menanami kawasan tersebut 
dengan pohon kopi, karet dan sawit sehingga keadaan hutan 
menjadi rusak padahal daerah tersebut merupakan kawasan 
hewan yang dilindungi seperti harimau, kijang berbagai jenis 
burung.

B.	 Identifikasi Jenis Kerusakan Pantai Kecamatan Pondok Kelapa
Garis pantai Kabupaten Bengkulu Tengah memiliki garis pantai 

sekitar 35 km. Penelitian dilakukan di Kecamatan Pondok Kelapa 
dengan menyusuri sekitar 17 km garis pantai dimulai dari selatan ke 
arah utara. Selama penyusuran ditemukan 3 (tiga) lokasi kerusakan 
pantai sebagai berikut:

1.	 Hutan Wisata Sungai Suci
Hutan wisata Sungai Suci merupakan salah satu wilayah 

konservasi di Kabupaten Bengkulu Tengah. Kawasan ini terletak 
di Desa Pasar Pedati Kecamatan Pondok Kelapa. Sebagai objek 
tujuan wisata daerah, hutan wisata Sungai Suci ramai dikunjungi 
terutama pada hari libur, baik oleh pasangan muda maupun 
keluarga. Pemandangan yang indah terutama saat matahari 
terbenam dengan morfologi daerah berbukit dan ombak yang 
besar menjadi daya tarik wisatawan.

 
Gambar 3.1

Hutan Wisata Sungai Suci
(Sumber : Dokumen Fadilah, 18-05-2013 jam. 09.54 WIB)

Hingga saat ini kelestarian kawasan hutan wisata Sungai 
Suci semakin memprihatinkan. Proses abrasi dan kerusakan 
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pantai terjadi di hampir sepanjang pantai objek wisata ini. Hal 
ini disebabkan oleh terjangan ombak pada tebing batuan di 
sepanjang lokasi objek wisata dan hampir mencapai ketinggian 2 
(dua) meter dari dasar tebing pada keadaan pasang.

Abrasi terparah terjadi pada dengan koordinat S : 030 43’ 24,8’’ 
dan E : 1020 14’ 20,6’’. Pada titik ini abrasi hampir memutuskan 
jembatan jalan daerah yang digunakan sebagai jalan perlewatan 
pengunjung objek wisata Sungai Suci, padahal akses masuk 
ke lokasi wisata Sungai Suci jumlahnya sangat terbatas dan 
kondisinya kurang baik.

 Permukiman dan fasilitas umum berada terlalu dekat dengan 
pantai. Sekitar 1 hingga 5 rumah berada di sempadan pantai 
dalam jangkauan gelombang. Fasilitas umum tersebut berukuran 
kecil, dapat dikelompokkan sebagai layanan kecil. Pondasi 
pada bangunan terjadi gerusan akibat gempuran gelombang. 
Bangunan masih bisa berfungsi dengan baik, dengan persentase 
75 - 100 % (Fadilah, 2013).

Kondisi tebing lemah, sebagian tidak tahan terhadap 
gempuran gelombang. Komposisi batuan pada tebing di pinggir 
pantai hutan wisata Sungai Suci didominasi dengan batuan 
cadas yang berbatu lempung sehingga mudah hancur apabila 
terjangkau oleh gelombang yang besar. Garis pantai di hutan 
wisata Sungai Suci mundur, hal ini terlihat dari berkurangnya 
area daratan atau kawasan pantai. Kecepatan abrasi di pantai 
Desa Pekik Nyaring yang berbatasan dengan sebelah utara Desa 
Pasar Pedati ini berkisar antara 0,5 hingga 1 meter per tahun 
(Suwarsono, 2011).

2.	 Muara Sungai Air Bengkulu
Pada Muara Sungai Air Bengkulu terjadi erosi akibat limpasan 

gelombang yang besar dan adanya alih fungsi lahan di sekitar 
muara dari hutan bakau/ mangrove menjadi kebun sawit milik 
penduduk. Dengan keberadaan kebun sawit ini menyebabkan 
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daya ikat tanah/ lahan di sekitar muara menjadi menurun 
sehingga proses erosi dapat terjadi dengan mudah. Erosi pantai 
dapat terjadi akibat tidak stabilnya suplai dan kehilangan sedimen 
sepanjang pantai (Setyandito, 2007).

Salah satu lokasi yang cukup parah adalah pada koordinat 
S : 030 41’ 01,6’’ dan E : 1020 14’ 15,9’’. Pada titik ini ketebalan 
pengikisan akibat erosi mencapai ± 63 cm, sekitar di atas lutut 
orang dewasa. Area perkebunan sawit milik penduduk lokal 
ini berada terlalu dekat dengan pantai, lokasinya menyebar di 
sempadan pantai. 

Di titik lain ditemukan pula beberapa tanaman bakau/ 
mangrove yang masih tersisa dengan kerapatan yang sangat 
jarang, letaknya di pinggir muara Sungai Air Bengkulu. 
Berdasarkan karakter morfologinya, jenis mangrove di lokasi 
tersebut adalah Avicennia sp (Fadilah, 2013). Alasan penduduk 
setempat mengalih fungsikan tutupan lahan pelindung pantai 
tersebut menjadi perkebunan sawit disebabkan nilai jual buah 
sawit yang semakin meningkat di wilayah Bengkulu, yaitu rata-
rata Rp 1.500,- per kilogram. Harga jual ini dirasakan masyarakat 
setempat dapat meningkatkan perekonomian keluarga sehingga 
mata pencaharian sebelumnya sebagai nelayan semakin 
ditinggalkan.
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Gambar 3.2 

Muara A Sungai Air Bengkulu
(Sumber : Dokumen Fadilah, 19-05-2013 jam 10.31 WIB)
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faktor HIDRO-OSEANOGRAFI PENYEBAB
KERUSAKAN PANTAI DI KECAMATAN PONDOK KELAPA
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BAB IV

FAKTOR HIDRO-OSEANOGRAFI PENYEBAB KERUSAKAN 
PANTAI DI KECAMATAN PONDOK KELAPA

A.	 	Analisis Hidro-Oseanografi

1.	 Kedalaman Perairan dan Kelerengan Pantai
Tipe daratan pantai di kawasan pesisir Kabupaten Bengkulu 

Tengah merupakan litologi dari endapan undak sungai dan batu-
an sedimen. Geomorfologinya terdiri dari satuan dataran rendah 
aluvial dan pantai (Peta RBI Tahun 2000, Bakosurtanal). Panjang 
garis pantai di Kabupaten Bengkulu Tengah berkisar 35 km.

Kemiringan lereng pantai rata-rata adalah 40-70, meliputi 
pematang pantai dan undak pantai. Satuan dataran pantai 
terdiri dari pasir halus hingga pasir kerikilan, butiran pasir bersifat 
lepas. Jenis pantai seperti ini dapat dikategorikan sebagai pantai 
berpasir.

Kedalaman dasar laut (bathimetri) di Kabupaten Bengkulu 
Tengah bervariasi antara 3 hingga 138 meter dengan pola kontur 
bathimetri rata-rata sejajar dengan garis pantai, berdasarkan peta 
bathimetri terbaru yang diterbitkan oleh Dinas Hidro-oseanografi 
TNI AL Tahun 2011. Morfologi di sekitar pantai cukup landai, 
dapat dilihat dari kontur di dekat pantai lebih rapat dibandingkan 
dengan daerah lepas pantai. Sedangkan di lepas pantai pola 
kontur lebih renggang dan relatif sejajar, serta di beberapa 
tempat memiliki kontur dengan angka kembali naik, berupa 
tonjolan-tonjolan yang tidak terlalu tinggi. Hal ini menunjukkan 
morfologi yang relatif lebih landai dan bergelombang. Lokasi 
tonjolan-tonjolan ini merupakan zona pecah gelombang (Breaker 
Zone) yang menyebabkan gelombang di zona ini lebih besar dari 
sekitarnya.
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2.	 Analisis Angin
Arah dan kecepatan angin di Kabupaten Bengkulu Tengah 

diketahui dari pengolahan data angin dari tahun 2008-April 
2013 yang diperoleh dari Badan Meteorologi Klimatologi dan 
Geofisika, Stasiun Klimatologi KL II. Pulau Baai Bengkulu, namun 
dari data yang diperoleh tersebut, data angin yang bisa dilakukan 
pengolahan hanya dari tahun 2010 hingga 2013. Jumlah data 
angin dalam tabel disajikan dalam bentuk diagram yang disebut 
mawar angin. Hal ini dilakukan untuk memudahkan pembacaan 
dan interpretasi data angin di Kabupaten Bengkulu Tengah.

Frekuensi kejadian angin di perairan Bengkulu tahun 2010 
hingga 2013 disajikan dalam Gambar 4.1; 4.2; 4.3c; dan 4.4 
(Sumber : Pengolahan Data Angin Tahun 2010 - 2013 Stasiun 
Klimatologi Kl. II Pulau Baai).

Gambar 4.1 
Kondisi Angin Bengkulu Bulan Januari-Desember 2010
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Gambar 4.2 
Kondisi Angin Bengkulu Bulan Januari-Desember 2011

Gambar 4.3 
Kondisi Angin Bengkulu Bulan Januari-Desember 2012

Gambar 4.4
Kondisi Angin Bengkulu Bulan Januari-April 2013
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Berdasarkan gambar-gambar di atas, diketahui bahwa 
kondisi angin di perairan Bengkulu pada tahun 2010 dominan 
rata-rata bertiup dari arah barat dengan kecepatan 1-3 m/detik; 
tahun 2011 angin dominan bertiup dari arah timur laut dengan 
kecepatan 1-3 m/detik; tahun 2012 total angin bertiup dari arah 
timur laut dengan kecepatan 3-5 m/detik; dan pada bulan Januari 
hingga April 2013 angin dominan bertiup dari arah utara dengan 
kecepatan 3-5 m/detik. 

Klasifikasi kecepatan berdasarkan skala Beaufort (Tabel 10), 
yaitu kriteria angin sedang (11-16 knot), angin agak kuat (17-21 
knot), dan angin kuat (21-27 knot). Pada perairan Bengkulu kriteria 
angin digolongkan ke dalam angin sepoi (1-3 knot), di mana 
keadaan laut menunjukkan riak yang mulai kelihatan tetapi tidak 
berbusa dan angin sangat lemah (3-5 knot), di mana keadaan laut 
terjadi riak di seluruh permukaan air, tetapi puncaknya licin dan 
tidak terputus. (1 knot = 0,5 m/detik)

Analisis data angin selama 5 (lima) tahun diperoleh arah dan 
kecepatan angin untuk setiap bulannya pada lokasi penelitian 
yang berpotensi membangkitkan gelombang. Pada penelitian 
ini analisis data angin tidak menunjukkan adanya pembangkitan 
gelombang yang signifikan, hal ini terlihat pada kecepatan rata-
rata angin setiap tahun yang digolongkan pada angin sangat 
lemah dan angin lemah. Angin yang signifikan menimbulkan 
gelombang pecah sesuai Skala Beaufort adalah angin sedang, 
angin agak kuat dan angin kuat.

Sifat angin kadang-kadang bisa sangat variabel, yaitu terjadi 
perubahan sebelum  kondisi gelombang stasioner telah dicapai. 
Kondisi ideal dalam pembangkitan gelombang adalah dengan 
mengasumsikan bahwa hembusan angin di atas permukaan 
laut konstan. Dalam pendekatan kondisi ideal, gelombang 
hanya tergantung pada kecepatan angin, fetch, dan waktu yang 
berlalu sejak angin mulai berhembus (durasi) (Holtuijsen, 2007). 
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Kecepatan angin masih dianggap konstan jika perubahannya 
tidak lebih dari 5 knot (2,5 m/s) terhadap kecepatan rerata dan 
arah angin masih bisa dianggap konstan apabila perubahan-
perubahannya tidak lebih dari 150 (Triatmodjo, 1999).

3.	 Analisis Gelombang
Analisis gelombang berasal dari data angin dalam jangka 

waktu yang panjang, kemudian dilakukan analisis frekuensi 
sehingga didapatkan tinggi dan periode gelombang. Data angin 
diperoleh dari Stasiun Klimatologi KL. II Pulau Baai Bengkulu 
berupa data angin hasil pengukuran selama 5 tahun (2008 - 2013). 
Data ini dipergunakan untuk peramalan gelombang, menghitung 
perkiraan tinggi gelombang rata-rata dan perkiraan tinggi 
gelombang maksimum. Untuk memudahkan pembacaan, data 
gelombang disajikan dalam bentuk tabel dan diagram mawar. 
Analisis gelombang dilakukan dengan menggunakan perangkat 
lunak Wind And Wave Rose.

Dari gambar di atas terlihat data angin yang dapat digunakan 
hanya dari tahun 2010 hingga 2013. Hal ini dikarenakan data angin 
pada tahun 2008 dan 2009 tidak dapat dilakukan pengolahan. 
Perkiraan tinggi gelombang maksimum setiap tahun tersebut 
tertera pada Tabel 4.1 Namun terdapat sumber perkiraan tinggi 
gelombang yang dari tahun 1992 hingga 2013 yang diperoleh dari 
Kantor Kesyahbandaran dan Otoritas Pelabuhan Kelas III Pulau 
Baai Bengkulu, tertera dalam Tabel 4.2.
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Gambar 4.5 
Tinggi Gelombang Perairan Bengkulu Tahun 2010-2013

(Sumber: Pengolahan Data Angin Stasiun Klimatologi Kl. II P. Baai 
Bengkulu)

 
Gambar 4.6 

Periode Gelombang Perairan Bengkulu Tahun 2010-2013
(Sumber: Pengolahan Data Angin Stasiun Klimatologi Kl. II P. Baai 

Bengkulu)

Analisis berdasarkan tinggi gelombang maksimum dipa-
kai apabila kondisi elevasi dasar lautan lebih dangkal atau 
kedalamannya lebih kecil, sehingga gelombang yang menjalar 
dari laut dalam telah pecah sebelum mencapai tepian pantai 
(Shuhendry, 2004).
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Tabel 4.1 
Perkiraan Tinggi Gelombang Maksimum Perairan Bengkulu 

Tahun 2010-2013

No Tahun Perkiraan Tinggi Gelombang Maksimum
H (m)

1 2010 0,68
2 2011 0,99
3 2012 1,05
4 2013 1,13

Sumber: Pengolahan Data Angin Stasiun Klimatologi Kl. II P. Baai Bengkulu

Tabel 4.2 
Perkiraan Tinggi Gelombang Maksimum Perairan Bengkulu

Tahun 1992-2013

Sumber : Laporan Desain Breakwater, 2013

Hasil pengolahan gelombang tahun 2010 hingga 2012 
ditampilkan dalam wave rose untuk memudahkan dalam 
pembacaan (Lampiran 2). Berikut ini wave rose perairan Bengkulu 
Tahun 2013
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Gambar 4.7 
Wave Rose Perairan Bengkulu Tahun 2013

(Sumber: Pengolahan Data Angin Stasiun Klimatologi Kl. II P. Baai 
Bengkulu)

4.	 Penentuan tinggi dan kedalaman gelombang pecah:
Tinggi gelombang dalam perjalanannya menuju pantai 

mengalami perubahan bentuk akibat refleksi dan pendangkalan, 
sehingga mempengaruhi koefisien refraksi Kr dan koefisien 
pendangkalan Ks. Dengan asumsi bahwa garis pantai relatif lurus, 
sehingga peta bathimetrinya juga relatif lurus dan sejajar. Oleh 
karena itu di dalam perhitungan analisis refraksi, koefisien refraksi 
maksimum Kr = 1. Diketahui H0 = 2,69 meter, sehingga tinggi 
gelombang di laut dalam H’0 adalah

Selanjutnya dicari tinggi gelombang pecah, T = 6,14 s.

Dengan menggunakan Gambar 4.8, dan kemiringan dasar 
laut m = 0,02 (Atlas Sumber daya Wilayah Pesisir dan Laut Provinsi 
Bengkulu dalam Shuhendry, 2004), maka diperoleh nilai tinggi 
gelombang pecah sebagai berikut:
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Kemudian dicari kedalaman gelombang pecah dengan 
persamaan berikut atau dengan cara yang sama dengan 
penentuan tinggi gelombang pecah, tetapi menggunakan 
Gambar 4.9.

Sehingga

Jadi, tinggi dan kedalaman gelombang pecah adalah 2,825 
meter dan 3,47 meter. Pengertiannya adalah pada gelombang 
yang datang dengan ketinggian 2,69 meter akan pecah pada tinggi 
gelombang 2,825 meter dengan kedalaman gelombang pecah 
pada 3,47 meter, akibat pengaruh refraksi dan pendangkalan.
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Gambar 4.8 
Grafik Penentuan Tinggi Gelombang Pecah

(Sumber: Triatmodjo, 1999)

Gambar 4.9 
Grafik Penentuan Kedalaman Gelombang Pecah

(Sumber: Triatmodjo, 1999)

Kontribusi penyebab abrasi oleh gelombang angin dapat 
diketahui dengan menghitung tenaga yang dihasilkannya. 
Dengan T = 6,14 s dan H’0 = 2,69 meter, maka:
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Hal ini berarti besarnya tenaga gelombang yang dihempaskan 
ke daratan akibat gelombang angin adalah sebesar 42.450,76 
Nm/s tiap meter panjang puncak gelombang.

5.	 Analisis Pasang Surut
Data berupa data pasang surut dalam kurun waktu 2 (dua) 

bulan, yaitu bulan Mei dan bulan Juni 2013 dengan koordinat 
stasiun pengamatan pada 03° 47’ 30” S - 102° 15’ 04” T, terletak di 
stasiun Pulau Baai Bengkulu. Data pasang surut tersebut dihitung 
dengan Metode Admiralty untuk mengetahui tipe pasang surut 
di perairan Bengkulu Tengah dan menentukan elevasi muka 
air lautnya. Kondisi pasang surut di perairan Bengkulu Tengah 
ditunjukkan dalam Gambar 4.10 dan Gambar 4.11.

Gambar 4.10 
Kondisi Pasang Surut Perairan Bengkulu Tengah Bulan Mei 2013

(Sumber: Pengolahan Data Pasut Mei 2013 Stasiun 
Klimatologi Kl. II Pulau Baai)
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Gambar 4.11 
Kondisi Pasang Surut Perairan Bengkulu Tengah Bulan Juni 2013

(Sumber: Pengolahan Data Pasut Juni 2013 Stasiun Klimatologi Kl. II 
Pulau Baai)

Tabel 4.3 
Nilai Komponen Harmonik Pasang Surut Bulan Mei 2013

So M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 M4 MS4

A cm 70 33 15 8 3 16 7 5 1 0 

g 124 207 72 207 263 210 263 320 109 

Sumber: Pengolahan Data Pasut Mei 2013
Stasiun Klimatologi Kl. II Pulau Baai

Tabel 4.4 

Nilai Komponen Harmonik Pasang Surut Bulan Juni 2013

So M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 M4 MS4
A cm 70 33 15 8 3 16 7 5 1 0 

g 149 208 116 208 262 235 262 8 94 

Sumber : Pengolahan Data Pasut Juni 2013
Stasiun Klimatologi Kl. II Pulau Baai

Dengan komponen pasang surut di atas dapat ditentukan 
tipe pasang surut, melalui perhitungan nilai Formzahl. Formzahl 
adalah bilangan untuk menentukan tipe pasang surut. Bilangan 
Formzahl memiliki range tertentu untuk menentukan tipe pasang 
surut suatu wilayah. Range Formzahl dijelaskan dalam Tabel 4.5. 
Rumus menentukan bilangan Formzahl sebagai berikut:

)(
)(

22

11

SM
KOF
+
+

=
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Keterangan:
F	 :	 bilangan Formzahl
O1	 :	 amplitudo komponen pasang surut tunggal utama karena 
		  gaya tarik bulan
K1	 :	 amplitudo komponen pasang surut tunggal utama karena 
		  gaya tarik bulan dan matahari
M2	 :	 amplitudo komponen pasang surut ganda utama karena 
		  gaya tarik bulan
S2	 :	 amplitudo komponen pasang surut ganda utama karena
		  gaya tarik matahari

Tabel 4.5 

Tipe Pasang Surut Berdasarkan Bilangan Formzahl

Nilai Formzahl Tipe Pasang Surut Keterangan
0,00 < F ≤ 0,25

0,25 < F ≤ 1,50

1,50 < F ≤ 3,00

F > 3,00  

Setengah Harian 
(Semidiurnal/Gan-
da)

Campuran dengan 
tipe ganda lebih 
menonjol (Condong 
Ganda)

Campuran dengan 
tipe tunggal lebih 
menonjol (Condong 
Tunggal)

Harian (Tunggal)

	Dalam sehari terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut.

	Bentuk gelombang simetris.

	Dalam sehari terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut.

	Bentuk gelombang pasang 
pertama tidak sama dengan 
gelombang pasang kedua 
(asimetris) dengan bentuk 
condong semi diurnal.

	Dalam sehari terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut.

	Bentuk gelombang pasang 
pertama tidak sama dengan 
gelombang pasang kedua 
(asimetris) dengan bentuk 
condong diurnal.

	Dalam sehari terjadi sekali 
pasang dan sekali surut.

Sumber: Poerbondono (2005) dan Hidayat (2010)
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Dengan menggunakan rumus di atas, diperoleh nilai Formzahl 
sebagai berikut :
	Bilangan Formzahl Bulan Mei = 0,4818.
	Bilangan Formzahl Bulan Juni = 0,4771. 

Maka dapat diketahui bahwa tipe pasang surut di Bengkulu 
Tengah adalah Tipe Campuran Condong Ganda (Mix Tide 
Prevailing Semidiurnal)

Elevasi muka air pasang surut yang cukup penting yaitu muka 
air tinggi tertinggi dan muka air rendah terendah. Muka air tinggi 
tertinggi sangat diperlukan untuk perencanaan bangunan pantai, 
sedangkan mua air rendah terendah sangat diperlukan untuk 
perencanaan pembangunan pelabuhan.

Elevasi muka air pasang surut dapat ditentukan menggunakan 
komponen pasang surut melalui perhitungan rumus-rumus 
sebagai berikut:

Tabel 4.6 
Elevasi Muka Air Pasang Surut Bulan Mei 2013

No Jenis Elevasi Muka Air Elevasi (m)

1
Muka Air Laut Rerata
(Mean Sea Level, MSL)

70

2
Muka Air Tinggi Tertinggi
(Higher High Water Level, HHWL)

158

3
Muka Air Tinggi Rerata
(Mean High Water Level, MHWL)

135
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4
Muka Air Rendah Terendah
(Lower Low Water Level)

-18

5
Muka Air Rendah Rerata
(Mean Low Water Level, MLWL)

41

Sumber: Pengolahan Data Pasut Mei 2013
Stasiun Klimatologi Kl. II Pulau Baai

Tabel 4.7
Elevasi Muka Air Pasang Surut Bulan Juni 2013

No Jenis Elevasi Muka Air Elevasi (m)

1
Muka Air Laut Rerata
(Mean Sea Level, MSL) 70

2
Muka Air Tinggi Tertinggi
(Higher High Water Level, HHWL) 158

3
Muka Air Tinggi Rerata
(Mean High Water Level, MHWL) 136

4
Muka Air Rendah Terendah
(Lower Low Water Level) -18

5
Muka Air Rendah Rerata
(Mean Low Water Level, MLWL) 40

Sumber: Pengolahan Data Pasut Juni 2013
Stasiun Klimatologi Kl. II Pulau Baai

6.	 Arus Sepanjang Pantai (Longshore Current)
Gelombang yang menjalar menuju pantai membawa massa 

air dan momentum dalam arah penjalaran gelombang. Transpor 
massa dan momentum tersebut menimbulkan arus di daerah 
dekat pantai. Karakteristik gelombang yang melintas di surf zone 
dan swash zone adalah yang paling penting di dalam analisis 
proses pantai, karena gerak massa air di daerah ini disertai 
dengan terangkutnya sedimen.

Arus sepanjang pantai dapat ditimbulkan oleh gelombang 
yang pecah dengan membentuk sudut terhadap garis pantai. 
Arus ini terjadi di daerah antara gelombang pecah dan garis 
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pantai. Parameter terpenting di dalam menentukan kecepatan 
arus sepanjang pantai adalah tinggi dan sudut datang gelombang 
pecah. Gelombang pecah yang membentuk sudut terhadap garis 
pantai (αb > 50) akan menimbulkan arus sejajar pantai di sepanjang 
pantai (Triatmodjo, 1999).

Gambar 4.12
Gelombang Datang Membentuk Sudut αb Besar

(Sumber: Triatmodjo, 1999)

Distribusi kecepatan arus sepanjang pantai mempunyai 
bentuk seperti pada gambar di atas. Pada garis pantai, kecepatan 
adalah nol, kemudian bertambah seiring jarak dengan garis 
pantai. Kecepatan mencapai maksimum di sekitar titik tengah 
surf zone dan berkurang dengan cepat di luar daerah gelombang 
pecah. 

Sudut datang gelombang adalah sudut arah datang 
gelombang terhadap garis pantai dengan sudut nol derajat adalah 
sudut tegak lurus terhadap garis pantai. Dilihat dari profil garis 
pantai Bengkulu terhadap arah tegak lurus, maka arah datang 
gelombang dari arah Barat Laut memiliki kemiringan terhadap 
garis pantai Bengkulu sebesar 68o, arah datang gelombang Barat 
sebesar 23o, arah datang gelombang Barat Daya sebesar 22o dan 
arah datang gelombang Selatan sebesar 67o.
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Gambar 4.13 
Pembagian Distribusi Arah Kejadian Gelombang di Pantai Bengkulu

(Sumber: modifikasi dari Peta Bathimetri Perairan Bengkulu dan 
Sekitarnya, 2011)

Arus sepanjang pantai yang ditimbulkan oleh gelombang 
pecah dengan membentuk sudut terhadap garis pantai dibang-
kitkan oleh momentum yang dibawa oleh gelombang. Rumus 
untuk menghitung arus sepanjang pantai digunakan persamaan 
Longuet-Higgins (Umar, 2012 dan Komar, 1985 dalam Triatmodjo, 
1999) berikut ini.

Keterangan :
V	 : kecepatan arus sejajar pantai (m/s)
g	 : percepatan gravitasi (m/s2)
Hb	 : tinggi gelombang pecah (m)
αb	 : sudut datang gelombang pecah (0)



72 Analisis Faktor Hidro-Oseanografi
Terhadap Kerusakan Pantai

Tabel 4.8 
Kecepatan Arus Menyusur Pantai

No

Gelombang datang Gelombang pecah Kecepatan 
arus meny-
usur pantai 

(m/s)

Tinggi 
(m)

Periode 
(s)

Sudut 
datang 

(α)

Tinggi 
(m)

Periode 
(s)

Sudut 
pecah 

(αb)
1 2.69 6.14 23.00 3.27 4.05 18.06 2.38
2 2.63 6.09 22.00 3.21 3.98 17.26 2.28
3 1.84 5.28 67.00 1.70 2.04 27.25 1.72

(Sumber: Pengolahan Data Angin Tahun 2010-2013 Stasiun Klimatologi 
Kl. II Pulau Baai Bengkulu)

Dari hasil perhitungan di atas diketahui bahwa sudut 
gelombang pecah besar, yaitu > 50 sehingga menimbulkan arus 
sejajar pantai dengan kecepatan yang relatif besar. Kecepatan 
arus sepanjang pantai ini dapat mengangkut sedimen yang 
telah digerakkan (dierosi) oleh gelombang, dan terus terbawa 
sepanjang pantai. Sedimen yang terangkut tersebut dikenal 
dengan transpor sedimen sepanjang pantai.

7.	 Transpor Sedimen Sepanjang Pantai (Longshore Transport)
Transpor sedimen sepanjang pantai (Longshore transpor) 

berkaitan erat dengan arus menyusur pantai. Arah transpor 
sedimen di sepanjang pantai dapat berupa angkutan sedimen dari 
pantai ke laut atau dari laut ke pantai. Prediksi transpor sedimen 
sepanjang pantai sangat penting karena peristiwa ini dapat 
menyebabkan berbagai permasalahan seperti pendangkalan 
di pelabuhan, erosi maupun abrasi pantai dan sebagainya. Cara 
memprediksi transpor sedimen di sepanjang pantai digunakan 
rumus empiris.

Data gelombang yang digunakan untuk menghitung total 
angkutan sedimen menyusur pantai di perairan Bengkulu, 
bukan merupakan data pengukuran langsung di lapangan. Data 
yang digunakan berupa data sekunder dari konversi data angin 
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pencatatan di stasiun BMKG Klas II Pulau Baai Bengkulu ke 
gelombang dengan metode Svendrup-Munk-Bretcshneider, 1984.

Perhitungan angkutan sedimen digunakan empat arah 
dominan gelombang yaitu arah Barat Laut, Barat, Barat Daya 
dan Selatan. Tata letak garis pantai disederhanakan untuk 
memudahkan perhitungan angkutan sedimen, gambaran tata 
letak garis pantai dan arah gelombang di pantai Bengkulu, 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.15. Angkutan sedimen 
menyusur pantai pada kondisi eksisting dihitung dengan 
menggunakan persamaan angkutan sedimen menyusur pantai 
dari CERC (USACE, 2002).

Keterangan :
Q	 :	 angkutan sedimen menyusur pantai (m3/tahun)
K	 :	 koefisien empirik yang dipengaruhi oleh diameter butiran 
		  sedimen 
Ρ	 :	 rapat massa air/air laut (kg/m3)
Ρs	 :	 rapat massa sedimen (kg/m3)
N	 :	 porositas sedimen (n = 0,4)
Hb	 :	 tinggi gelombang pecah (m)
αb	 :	 sudut gelombang pecah (o)

Maka hasil perhitungan angkutan sedimen menyusur 
pantai di pantai Bengkulu ditunjukkan pada Tabel 4.9. Dari 
hasil perhitungan angkutan sedimen menyusur pantai di pantai 
Bengkulu diperoleh bahwa total volume transport sedimen 
dengan arah datang gelombang Barat Laut adalah sebesar 
230.760 m3/tahun, total volume transport sedimen dengan 
arah datang gelombang Barat sebesar 461.080 m3/tahun, total 
volume transport sedimen dengan arah datang gelombang Barat 
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Daya sebesar 402.560 m3/tahun, total volume transport sedimen 
dengan arah datang gelombang Selatan sebesar 146.040 m3/
tahun.

Tabel 4.9 
Volume Sedimen Transpor Sejajar Pantai Bengkulu

Arah datang
gelombang terhadap garis 

pantai α

Tinggi 
gelombang 

pecah

Sudut
gelombang 

pecah

Volume
sedimen
transpor

(o) (m) αb (o) m3/tahun (103)

Barat Laut (68o)

0.34 16.18 1.75

0.68 16.57 30.69

1.11 17.86 36.20

1.63 21.26 144.84

2.14 27.96 56.55

Volume sedimen transpor gelombang datang Barat Laut 
(Ke arah Selatan) 270.03

Barat (23o)

1.27 8.11 80.32

1.71 9.82 233.36

2.25 12.07 65.17

2.72 14.79 324.82

3.27 18.06 104.91

Volume sedimen transpor gelombang datang Barat 
(Ke arah Selatan) 808.59

Total Volume sedimen transpor Ke arah Selatan 1078.62

Barat Daya (22o)

1.19 7.41 17.74

1.58 8.99 87.74

2.31 11.30 125.64

2.76 14.06 46.49

3.21 17.26 148.17

Volume sedimen transpor gelombang datang Barat Daya 
(Ke arah Utara) 425.78

Selatan (67o)

0.33 19.72 5.04

0.95 20.60 83.88

1.53 23.50 107.24

1.70 27.25 31.13
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Volume sedimen transpor gelombang datang Selatan
(Ke arah Utara) 227.29

Total Volume sedimen transpor Ke arah Utara 653.07

Net Volume sedimen transpor Ke arah Selatan 425.55

Sumber : Pengolahan Data Gelombang dari Konversi Data Angin Tahun 
2010-2013 Stasiun Klimatologi Kl. II Pulau Baai Bengkulu

Dari hasil diperoleh bahwa arah transpor sedimen yang 
terjadi untuk arah datang gelombang Barat Laut, Barat adalah 
ke arah Selatan, sedangkan arah datang gelombang Barat 
Daya dan Selatan adalah ke arah Utara, sehingga diperoleh net 
transpor sedimen pantai Bengkulu sebesar ((270.030 + 808.590) - 
(425.780+227.290) =+425.550 m3/tahun, dengan arah pergerakan 
transpor sedimen ke arah Selatan.

Gambaran aliran transpor sedimen tersebut ditampilkan 
dalam neraca transpor sedimen berikut ini: 

				  

Gambar 4.14 
Neraca Transpor Sedimen Pantai Kecamatan Pondok Kelapa

(Sumber: modifikasi dari Hasil Analisis Transpor Sedimen Sepanjang 
Pantai)
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Angkutan transpor sedimen tersebut ke arah selatan, 
hal ini bersesuaian dengan penelitian Shuhendry (2004) yang 
menyatakan arah transpor sedimen Kota Bengkulu menuju ke 
arah selatan. Angkutan transpor sedimen ini juga berdekatan 
dengan penelitian dari Supiyati (2013) yang menyatakan bahwa 
pola sedimentasi dominan perairan Bengkulu menjuju ke arah 
barat daya dan pola erosi dominan perairan Bengkulu menuju 
ke arah timur laut. Sub sel sedimen menunjukkan arah dan batas 
sub transpor sedimen (Dianpurnama, 2013). Peta sel sedimen 
daerah penelitian ditunjukkan dalam Gambar 4.15

Gambar 4.15 
Peta Sel Sedimen Lokasi Penelitian
(Sumber: modifikasi Google Earth)
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Konsep Penanganan Kerusakan Pantai
di Kecamatan Pondok Kelapa
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BAB V

KONSEP PENANGANAN KERUSAKAN PANTAI DI 
KECAMATAN PONDOK KELAPA

Dari analisis identifikasi kerusakan pantai dan analisis hidro-
oseanografi perairan Bengkulu Tengah serta di dukung oleh aspirasi 
masyarakat setempat, diketahui bahwa penyebab kerusakan pantai di 
wilayah penelitian , yaitu abrasi dan erosi disebabkan oleh faktor alam 
dan antropogenik. 

Faktor alam disebabkan oleh beberapa kondisi, terutama tenaga 
gelombang laut yang besar dan transpor sedimen yang tinggi. Faktor 
antropogenik berupa kegiatan masyarakat setempat yang tidak 
mengindahkan kaidah alam dan kebijakan yang berlaku, terutama alih 
fungsi lahan dan penambangan batu bara di sekitar muara. Penanganan 
kerusakan pantai di lokasi penelitian dilakukan secara alami melalui 
endors manusia (Anthropogenic Endorsement) dan secara buatan.

Penanganan secara alami melalui endors manusia (Anthropogenic 
Endorsement) maksudnya adalah melalui faktor alam yang terjadi secara 
alami, namun harus didukung ataupun dikondisikan sedemikian rupa 
terlebih dahulu oleh manusia (www.wikipedia.com, diunduh tanggal 17-
10-2013 jam 18.45 WIB). Sedangkan penanganan kerusakan pantai secara 
buatan merupakan jenis penanganan melalui fisik ataupun bangunan 
pantai.

Berdasarkan penjelasan di atas, maka perlu disusun konsep 
penanganan kerusakan pantai yang tepat di Kecamatan Pondok Kelapa. 
Tahapan yang digunakan adalah 7 Magic Steps (7 tahapan perencanaan), 
sebagai berikut:

1.	 Identifikasi Masalah
Permasalahan yang terjadi di pantai Kecamatan Pondok Kelapa 

adalah kerusakan pantai berupa abrasi, erosi dan alih fungsi lahan. 
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Terdapat masing-masing satu titik yang teridentifikasi mengalami 
abrasi, erosi dan alih fungsi lahan yang cukup parah.

Abrasi terjadi di hutan wisata Sungai Suci akibat hempasan 
gelombang laut yang besar sehingga arus menyusur pantai yang besar 
menyebabkan angkutan sedimen juga besar. Erosi dan alih fungsi 
lahan terjadi di muara Sungai Air Bengkulu, selain akibat gelombang 
yang besar, juga disebabkan oleh kegiatan masyarakat sekitar yang 
menggantikan area hutan tanaman pelindung pantai menjadi area 
perkebunan kelapa sawit sehingga semakin meningkatkan peristiwa 
erosi di lokasi tersebut.

2.	 Formulasi Tujuan
Berdasarkan permasalahan tersebut, maka tujuan dilakukan 

analisis ini adalah untuk mengetahui dan menentukan konsep 
penanganan yang tepat bagi permasalahan kerusakan pantai di 
Kecamatan Pondok Kelapa sehingga pada akhirnya lingkungan 
pantai dapat terjaga dan lestari sesuai fungsi dan perannya.

3.	 Penilaian Situasi
Keberadaan perkebunan masyarakat di kedua sisi muara Sungai 

Air Bengkulu semakin memperparah peristiwa erosi di sekitar 
sungai. Sistem regulasi yang belum cukup dipahami oleh masyarakat 
lokal juga turut memicu kegiatan masyarakat di pantai yang tidak 
mengindahkan kaidah alam. Lain halnya di lokasi hutan wisata 
Sungai Suci, masyarakat lokal yang bermata pencaharian dengan 
berjualan di pondok-pondok peristirahatan objek wisata Sungai 
Suci menganggap bahwa kejadian alam abrasi merupakan sesuatu 
yang menimbulkan ketakutan dan kekhawatiran. Hal ini disebabkan 
terdapat beberapa pondok peristirahatan dan fasilitas umum lainnya 
yang telah rusak bahkan hilang dihempas gelombang laut penyebab 
abrasi.
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4.	 Alternatif Penanganan
Beberapa alternatif penanganan kerusakan pantai secara umum 

dikelompokkan dalam 2 (dua) cara, yaitu : secara alami melalui endors 
manusia dan secara buatan. Kedua hal ini telah dijelaskan dalam Bab 
II, Sub 2.4.

5.	 Pilihan Alternatif
Pemilihan penanganan kerusakan pantai di Kecamatan Pondok 

Kelapa didasarkan pada:
a.	 Fungsinya, berbagai bangunan pelindung pantai dipilih 

berdasarkan fungsinya sebagai penahan hempasan gelombang 
laut yang besar, juga berdasarkan fungsinya sebagai bangunan 
penahan laju abrasi dan erosi.

b.	 Pertimbangan lingkungan, yaitu dampak negatif sekecil-kecilnya 
yang ditimbulkan bagi lingkungan akibat proses pembangunan 
bangunan pantai yang dipilih.

c.	 Pelaksanaan pembangunannya yang relatif murah dan 
ketersediaan bahan yang mudah didapat.

6.	 Kajian Dampak
Kajian dampak pemilihan penanganan kerusakan pantai dibahas 

lebih dalam pada desain bangunan pelindung pantai, meliputi bahan 
material, teknis pengerjaan, biaya dan waktu. Hal ini dilakukan agar 
dampak yang timbul dari proses penanganan pantai adalah sekecil-
kecilnya.

7.	 Keputusan
Berdasarkan analisis tahapan perencanaan direkomendasikan 

konsep penanganan pantai yang tepat, yang dijelaskan sebagai 
berikut:
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A.	 Secara Alami Melalui Endors Manusia (Anthropogenic 
Endorsement)

Penanganan kerusakan pantai secara alami melalui endors 
manusia disesuaikan dengan karakteristik pantai lokasi penelitian. 
Wilayah penelitian berbatasan langsung dengan Samudera Hindia. 
Gambar 5.1 menunjukkan bahwa daerah penelitian tergolong pada 
pantai berpasir.

1.	 Suplai Sedimen (Sand Nourishment)
Pantai berpasir mempunyai kemampuan perlindungan 

alami terhadap serangan gelombang dan arus. Perlindungan 
tersebut berupa kemiringan dasar pantai di daerah nearshore 
yang menyebabkan gelombang pecah di lepas pantai kemudian 
energinya dihancurkan selama dalam penjalaran menuju garis 
pantai di surf zone (Triatmodjo, 2012).

Yuwono (2004) menjelaskan bahwa penambahan suplai pasir 
(sand nourishment) dilakukan apabila di suatu pantai yang ditinjau 
terdapat kekurangan suplai pasir., misalnya yang disebabkan 
oleh erosi pantai. Stabilisasi pantai dapat dilakukan dengan 
penambahan suplai pasir, sehingga garis pantai maju ke arah laut 
dan gelombang berada jauh dari pantai yang dilindungi. Apabila 
pantai mengalami erosi secara terus menerus, maka penambahan 
pasir perlu dilakukan secara berkala, dengan laju sama dengan 
kehilangan pasir yang disebabkan oleh erosi. Hamparan pasir ini 
sangat efektif sebagai penghancur gelombang apabila jumlahnya 
cukup banyak. Biasanya di tepi pantai terdapat bukit pasir atau 
sand dunes yang dapat berfungsi sebagai cadangan pasir pada 
saat terjadi badai atau gelombang besar.
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Gambar 5.1 
Peta Sedimentasi Wilayah Perairan Pantai Bengkulu

(Sumber: Kurnio, 1997)

Perbaikan muara sungai tergantung pada tipe muara dan 
permasalahannya. Tipe muara di lokasi penelitian merupakan 
muara yang didominasi oleh gelombang laut (wave-dominated 
river mouth), hal ini dapat dilihat dari pengamatan citra google 
earth. Tipe muara ini ditandai dengan angkutan sedimen 
menyusur pantai setiap tahun yang cukup besar. Pada tipe ini 
biasanya muara tertutup oleh lidah pasir dengan pola sedimentasi. 
Arah gelombang yang dominan menyudut terhadap pantai akan 
menyebabkan penutupan muara dengan arah penutupan sesuai 
dengan arah gerakan pasir menyusur pantai. Kondisi seperti ini 
seperti yang terjadi di Muara Sungai Air Bengkulu. Permasalahan 
utama pada sungai ini adalah saat awal musim hujan yaitu ketika 
endapan pasir di muara cukup tinggi dan biasanya muara cukup 
sempit, sehingga tidak mampu menyalurkan banjir pada awal 
musim hujan. 

Pembentukan sand dunes terutama terjadi pada musim 
kemarau di mana butir-butir pasir kering lebih mudah digerakkan 
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oleh tiupan angin. Pada saat air pasang dan kondisi gelombang 
normal (bukan gelombang besar) uprush gelombang akan 
membawa pasir ke bagian atas dari pantai. Ketika air surut, pasir 
yang tertimbun tersebut menjadi kering. Angin yang berhembus 
ke arah darat dapat mengangkut pasir kering ke arah darat di 
backshore atau lebih jauh lagi di pesisir dan membentuk sand 
dunes. Sand dunes ini dapat berfungsi sebagai pelindung pantai 
terhadap serangan gelombang.

2.	 Tanaman Pelindung Pantai
Tanaman pelindung pantai, antara lain bakau, cemara pantai 

dan api-api, dan mangrove. Mangrove merupakan tumbuhan 
tropik. Pertumbuhan tanaman mangrove pada daerah pasang 
surut sepanjang garis pantai seperti tepi pantai, muara, laguna 
(danau pinggir laut) dan tepi sungai yang pertumbuhannya 
dipengaruhi oleh kondisi pasang surut (Triatmodjo, 1999).

Sebagian besar mangrove dijumpai di sepanjang pantai 
terlindung yang berlumpur, bebas dari angin yang kencang dan 
arus. Mangrove juga bisa tumbuh di atas pantai berpasir dan 
berkarang, terumbu karang dan pulau-pulau kecil. Sementara 
itu pada air payau diperlukan persediaan endapan yang baik agar 
mangrove dapat tumbuh dengan subur (Sulistiyowati, 2009). 

Pada Muara Sungai Air Bengkulu juga terjadi alih fungsi lahan 
dari tanaman pelindung pantai menjadi perkebunan kelapa sawit. 
Hal ini dapat ditangani dengan pengembalian lahan menjadi 
ekosistem tanaman pelindung pantai, seperti bakau, cemara 
pantai dan api-api. Tanaman-tanaman tersebut dipilih karena 
dapat tumbuh di daerah berpasir dengan kondisi angin dan arus 
yang besar, sesuai dengan karakteristik pantai di Kecamatan 
Pondok Kelapa.

Mangrove mempunyai klasifikasi dan batasan zonasi 
pertumbuhannya. Komunitas mangrove hidup di lingkungan 
yang rawan (Stressed Ecosystem), berupa salinitas yang tinggi 
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sehingga memerlukan suplai air tawar yang banyak. Adanya arus 
pasang surut menyebabkan banyak terkumpulnya sampah dan 
organik terlarut.

B.	 Secara Buatan
Secara buatan dilakukan dengan bangunan pelindung pantai. 

Wilayah perairan Bengkulu dominan arus gelombang besar dan 
adanya abrasi yang sifatnya merusak dan perlu ditangani dengan 
segera. Bangunan pelindung pantai digunakan untuk melindungi 
pantai terhadap kerusakan karena serangan gelombang dan arus 
(Triatmodjo, 2012). Bangunan pantai yang dipilih adalah dengan 
membangun tembok laut (seawall), revetment dan jetty.

1.	 Tembok Laut (Seawall)
Berdasarkan hasil analisis data hidro-oseanografi, gelombang 

di perairan Kabupaten Bengkulu Tengah cukup besar sehingga 
bangunan pantai tembok laut (seawall) lebih tepat dibangun 
untuk menangani kerusakan pantai di Kecamatan Pondok 
Kelapa. Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa tembok laut 
(seawall) berfungsi sebagai pelindung pantai terhadap serangan 
gelombang dan untuk menahan terjadinya limpasan gelombang 
ke daratan di belakangnya. Biasanya tembok laut digunakan 
untuk melindungi daerah pemukiman dan/ atau fasilitas umum 
yang sudah sangat dekat dengan garis pantai. Bangunan ini bisa 
berbentuk dinding vertikal, miring, lengkung, atau bertangga; 
dan bisa terbuat dari pasangan batu, dinding beton, atau buis 
beton.

Konsep bangunan tembok laut yaitu dengan membuat 
elevasi puncak bangunan cukup tinggi sehingga tidak terjadi 
limpasan. Di bagian belakang bangunan dilindungi dengan lantai 
beton dan dilengkapi dengan saluran drainase. Selain itu dapat 
menggunakan konstruksi geotekstil yang berfungsi sebagai 
saringan agar menahan terangkutnya butiran tanah atau pasir 
(Triatmodjo, 2012).
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2.	 Revetmen (Revetment)
Selain tembok laut (seawall), revetment juga dianggap tepat 

dibangun untuk menangani kerusakan pantai di Kecamatan 
Pondok Kelapa, terutama untuk mengatasi masalah abrasi. 
Sesuai fungsinya, revetment merupakan bangunan yang 
memisahkan daratan dan perairan pantai, dibangun pada garis 
pantai dan digunakan untuk melindungi pantai dari serangan 
dan limpasan gelombang (overtopping) ke darat serta berfungsi 
sebagai pelindung pantai terhadap abrasi. Revetment mempunyai 
sisi miring dan bisa terbuat dari tumpukan batu atau bronjong, 
sehingga lebih fleksibel dan dapat menyesuaikan diri terhadap 
gerusan di kaki bangunan.

Triatmodjo (2012) menjelaskan bawa bangunan revetment 
terdiri dari beberapa bagian utama yaitu lapis lindung, lapis 
filter, dan pelindung kaki. Lapis lindung bisa berupa batu atau 
beton dengan bentuk tertentu yang mampu menahan serangan 
gelombang. Filter berfungsi untuk menahan butiran tanah agar 
tidak keluar dan memungkinkan air bisa mengalir melintasinya. 
Pelindung kaki diperlukan untuk memberikan stabilitas terhadap 
gerusan pada dasar bangunan.

Selain dampak negatif terhadap erosi di sekitar bangunan 
kecil, bangunan revetment tidak memiliki ketergantungan 
terhadap sedimen, karena dapat berdiri sendiri dan material 
yang diperlukan umumnya mudah didapatkan. Pelaksanaannya 
pun relatif murah. Kelemahan revetment adalah kurang baik 
bagi wisatawan karena adanya dinding yang membatasi untuk 
menuju ke laut (Triatmodjo, 2012)

3.	 Jetty
Peristiwa erosi yang terjadi di Muara Sungai Air Bengkulu 

dapat ditangani secara buatan dengan menggunakan bangunan 
pantai jetty. Jetty adalah bangunan yang diletakkan pada 
kedua sisi muara sungai. Jetty berfungsi untuk mengurangi 



87Analisis Faktor Hidro-Oseanografi
Terhadap Kerusakan Pantai

pendangkalan alur oleh sedimen pantai. Selain itu jetty juga 
digunakan untuk mencegah pendangkalan di muara sehingga 
dapat mengendalikan banjir. Sungai-sungai yang bermuara 
pada pantai berpasir dengan gelombang cukup besar sering 
mengalami penyumbatan muara oleh endapan pasir. Dengan 
jetty, panjang transpor sedimen sepanjang pantai dapat tertahan, 
dan pada alur pelayaran kondisi gelombang tidak pecah sehingga 
memungkinkan kapal masuk ke muara sungai (Shuhendry, 2004).

Konsep aturan bangunan jetty hanya dapat digunakan 
untuk memotong jalur transportasi sedimen di pantai, tidak 
efektif untuk mencegah hilangnya pasir di lautan dan berfungsi 
menangkap sedimen pasir hingga mengendap membentuk 
garis pantai baru. Persentase transpor pasir melalui bangunan 
di pantai dipengaruhi oleh dimensi bangunan, ketinggian muka 
air dan ketinggian gelombang. Selain itu jarak antara bangunan 
adalah dua sampai tiga kali panjang bangunan, bila tidak ada 
studi maupun analisis tentang keadaan pantai (Triatmodjo, 2012).

C.	 Implementasi Konsep Penanganan Pantai di Kecamatan Pondok 
Kelapa

Mekanisme penyusunan perencanaan di atas akan banyak 
melibatkan peran masyarakat sehingga tidak terjadi resistensi yang 
tinggi dalam implementasinya. Dengan demikian, mekanisme 
Bottom up, perencanaan yang bertahap serta partisipasi aktif, tingkat 
kepedulian dan disiplin tinggi dari berbagai komponen Stakeholders 
merupakan kunci utama pencapaian keberhasilan dalam perenca-
naan, implementasi, pengawasan dan evaluasi pengelolaan peman-
faatan sumber daya wilayah pesisir dan laut secara terpadu. Peran, 
kontribusi dan komitmen yang harus disepakati dan dijalankan secara 
konsisten oleh berbagai komponen Stakesholder (Yuwono (2004) dan 
Shuhendry (2004)), di antaranya adalah:
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1.	 Pemerintah Pusat

a.	 Berkomitmen terhadap kewenangan kebijakan tentang 
perencanaan nasional dan pembangunan nasional secara 
makro, pembinaan dan pemberdayaan sumber daya ma-
nusia, pendayagunaan sumber daya alam serta teknologi 
tinggi yang strategis, konservatif dan standarisasi nasional.

2.	 Pemerintah Provinsi
a.	 Melayani keserasian antara kepentingan letak geografis dan 

potensi sumber daya alam.
b.	 Pembangunan wilayah pesisir difokuskan untuk memperbaiki 

kualitas hidup masyarakat pengguna di wilayah pesisir.

3.	 Pemerintah Kota/ Kabupaten
a.	 Pengambilan keputusan harus mempertimbangkan masukan 

dari berbagai pihak, terutama aspirasi masyarakat pengguna 
di wilayah pesisir.

b.	 Secara konsisten melakukan diskusi dan evaluasi terhadap 
program pengelolaan wilayah pesisir terpadu.

4.	 Masyarakat Pesisir
a.	 Sebagai tenaga penggerak di tingkat lokal dengan instansi 

pemerintah daerah sebagai pengontrol proses yang berjalan
b.	 Menghindari kegiatan yang merusak lingkungan agar sumber 

daya keberlanjutan dapat tercapai
c.	 Berperan aktif dalam upaya-upaya perlindungan lingkungan.

5.	 Pihak Swasta
a.	 Sebagai penggerak pembangunan ekonomi dalam menye-

diakan investasi dan teknologi
b.	 Pengusaha harus dapat menyeimbangkan antara keuntungan 

ekonomi dan kelestarian sumber daya alam.

6.	 Lembaga Swadaya Masyarakat (LSM), Peneliti, Pendidik dan 
Pemerhati Lingkungan
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a.	 Menyuarakan kepentingan masyarakat pengguna yang 
terlupakan oleh pengambil kebijakan.

b.	 Melakukan aksi-aksi untuk membantu pelaksanaan 
pengelolaan wilayah pesisir.

c.	 Menciptakan kesadaran dan kepedulian terhadap kelestarian 
sumber daya dan lingkungan pesisir, melalui penelitian dan 
pelatihan.
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Penutup
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BAB VI

PENUTUP

Berdasarkan hasil pembahasan yang ada, bahwa pada wilayah 
sempadan pantai Kecamatan Pondok Kelapa, dengan panjang garis 
pantai 17 km dimulai dari pantai yang berbatasan dengan Kota Bengkulu, 
telah mengalami kerusakan berupa abrasi, erosi, dan pelebaran muara.

A.	 Jenis Kerusakan Pantai Kecamatan Pondok Kelapa
1.	 Hutan wisata Sungai Suci, terletak di koordinat S : 030 43’ 24,8’’ 

dan E : 1020 14’ 20,6’’. Pada lokasi ini kerusakan pantai yang terjadi 
adalah peristiwa abrasi.

2.	 Muara Sungai Air Bengkulu, terletak di koordinat S : 030 41’ 01,6’’ 
dan E : 1020 14’ 15,9’’. Pada lokasi ini terjadi erosi dan pelebaran 
muara

B.	 Faktor Hidro-Oseanografi Penyebab Kerusakan Pantai di 
Kecamatan Pondok Kelapa

1.	 Alami
Peristiwa abrasi sangat intensif terjadi karena proses alam 

berupa proses hidro-oseanografi seperti hempasan gelombang 
laut, fluktuasi muka air laut dan arus sepanjang pantai (longshore 
current). Proses-proses tersebut dapat mengakibatkan kemun-
duran garis pantai dan terjadinya proses sedimentasi.

Kecepatan arus sepanjang pantai (longshore current) di lokasi 
penelitian adalah berkisar antara 1,72 m/s hingga 2,38 m/s. Proses 
transpor sedimen menyusur pantai (longshore transport) menuju 
ke arah selatan, dengan total netto volume angkutan sedimen 
sebesar 425.55 m3/tahun.

Proses abrasi terjadi pada kondisi pantai dengan lereng dasar 
perairan yang relatif dangkal dengan energi gelombang yang 
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besar menghantam garis pantai. Pada Hutan Wisata Sungai Suci, 
peristiwa abrasi akibat terjangan gelombang menyebabkan 
kerusakan fasilitas umum wisata seperti pondok peristirahatan, 
WC umum dan jembatan.

Adanya transpor sedimen ini sepanjang pantai ini menye-
babkan terjadinya erosi di sekitar Muara Sungai Air Bengkulu 
sehingga mengganggu aktivitas di sekitar muara. Selain itu 
pendangkalan muara juga dapat menyebabkan banjir pada awal 
musim hujan, karena lebar muara yang menyempit sehingga mu-
lut sungai tidak mampu mengalirkan limpasan air hujan ke laut.

C.	 Konsep Penanganan Kerusakan Pantai Kecamatan Pondok Kelapa

1.	 Alami Melalui Endors Manusia (Anthropogenic Endorsement)
Rusaknya sistem penyangga dan pelindung pantai akibat alih 

fungsi lahan akan memperlemah daya tahan pantai terhadap 
gempuran gelombang. Perlindungan alami melalui endors 
manusia yang dilakukan terhadap kerusakan pantai yaitu dengan 
penambahan suplai pasir (sand nourishment) di sepanjang ruas 
pantai yang tererosi yaitu di Muara Sungai Air Bengkulu. Apabila 
pantai mengalami erosi terus menerus, maka penambahan 
suplai pasir tersebut perlu dilakukan secara berkala, dengan laju 
yang sama dengan kehilangan pasir yang disebabkan oleh erosi. 
Hamparan pasir ini sangat efektif sebagai penghancur gelom-
bang apabila jumlahnya cukup banyak. Biasanya di tepi pantai 
terdapat bukit pasir atau sand dunes yang dapat berfungsi sebagai 
cadangan pasir pada saat terjadi badai atau gelombang besar.

Penanaman tanaman pelindung pantai juga dapat dilaku-kan 
untuk menangani kerusakan pantai Kecamatan Pondok Kelapa. 
Pemilihan jenis tanaman pelindung pantai harus mempertim-
bangkan faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhannya, 
seperti salinitas, kondisi/ jenis tanah, dan ketahanannya terhadap 
arus dan gelombang.
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2.	 Buatan
Penanganan abrasi, erosi, dan pelebaran muara di Kecamatan 

Pondok Kelapa dengan bangunan pantai ditujukan untuk 
menghambat atau menghentikan proses-proses kerusakan 
pantai tersebut. Bangunan pantai yang dipilih adalah tembok 
laut (seawall), revetment, dan jetty. Pembangunan konstruksi 
tersebut didasarkan atas perhitungan parameter penyebab 
kerusakan yang terjadi, terutama abrasi.

Tembok laut (seawall) dan revetment merupakan dinding 
penahan yang berfungsi melindungi daratan dari limpasan 
gelombang akibat adanya fluktuasi muka air laut yang menggerus 
daratan sehingga mengakibatkan perubahan garis pantai. 
Sedangkan jetty dibangun di sekitar muara sungai. Fungsi utama 
jetty adalah menahan laju transpor sedimen di sekitar muara 
sehingga dapat mengendalikan proses sedimentasi agar selalu 
seimbang.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Analisis Pasang Surut dengan Metode Admiralty

Tabel 1
Rekap Data Tinggi Pasang Surut (cm) Stasiun Pulau Baai Bengkulu
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Tabel 2
Konstanta Pengali untuk Menyusun Skema 2

Tabel 3 
Hasil Penyusunan Skema 2 untuk Data Pasang Surut Bulan Mei 2013
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Tabel 4 
Hasil Penyusunan Skema 3 untuk Data Pasang Surut Bulan Mei 2013
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Tabel 5 
Daftar Konstanta Pengali Skema 4
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Tabel 6
Hasil Penyusunan Skema 4 untuk Data Pasang Surut Bulan Mei

Indeks Tanda X Y X Y

     Tambahan      Jumlah

00 + 48711.7 48711.7

10 + 59819.1 50493.4

- 58000.0 58000.0 1819.1 -7506.6

12 + 31939.2 25826.4

- 27880.0 24667.0

(29) (-) 2000.0 2000.0 2059.2 -840.6

1b + 23907.3 19938.4

- 25490.4 21875.7 -1583.1 -1937.2

13 + 30999.8 26088.5

- 28819.4 24404.9

(29) (-) 2000.0 2000.0 180.4 -316.4

1c + 29203.2 24528.9

- 28455.3 24255.9 747.9 273.0

20 + 53044.1 55336.4

- 58000.0 58000.0 -4955.9 -2663.6

22 + 29128.8 24224.6

- 23915.3 31111.7

(29) (-) 2000.0 2000.0 3213.5 -8887.1

2b + 17782.8 21540.8

- 25865.9 24918.9 -8083.1 -3378.1

23 + 27111.0 29508.3

- 25933.1 25828.1

(29) (-) 2000.0 2000.0 -822.1 1680.3

2c + 27288.3 27669.0

- 23785.4 26122.3 3502.8 1546.7

42 + 30018.5 29810.1

- 27978.2 28197.6

(29) (-) 2000.0 2000.0 40.3 -387.4

4b + 23913.7 24006.0

- 24053.2 24107.4 -139.5 -101.4
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44 + 30046.2 29886.2

- 27950.5 28121.5

(29) (-) 2000.0 2000.0 95.7 -235.3

4d + 23870.6 23992.2

- 24096.3 24121.1 -225.7 -128.9

Tabel 7
Faktor Analia untuk Pengamatan 29 Hari (29 piantan)

S0 M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4

Untuk 
Skema V

X00 1.000

X10 1.000 -0.080

X12 - Y1b 0.070 -0.020 1.000 0.020

X13 - Y1c

X20 -0.030 1.000 -0.030

X22 - Y2b 1.000 0.015 0.038 0.002 -0.058 -0.035

X23 - Y2c -0.060 1.000

X42 - Y4b 0.030 1.000

X44 - Y4d 1.000 0.080

Untuk 
Skema VI

Y10 1.000 -0.080

Y12 + X1b 0.070 -0.020 1.000 0.030

Y13 + X1c

Y20 -0.030 1.000 -0.030

Y22 + X2b 1.000 0.015 0.038 0.002 -0.058 -0.035

Y23 + X2c -0.060 1.000

Y42 + X4b 0.030 0.010 1.000

Y44 + X4d 1.000 0.080
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Tabel 8
Hasil Penyusunan Skema 5 dan Skema 6 Untuk Data Pasang Surut 

Bulan Mei 2013

Tabel 9
Hasil Penyusunan Skema 7 untuk Data Pasang Surut Bulan Mei 2013
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Lampiran 2 Wave Rose

Gambar 1 
Wave Rose Perairan Bengkulu Tahun 2010

Gambar 2 
Wave Rose Perairan Bengkulu Tahun 2011

Gambar 3 
Wave Rose Perairan Bengkulu Tahun 2012
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