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ABSTRAK

Perilaku permukaan laut dan konsekuensi angkatan laut yang representatif merupakan bagian
dari parameter yang mempengaruhi operasi militer di laut.Laut Natuna dan Laut Natuna Utara memiliki
letak geografis dan geopolitik yang sangat strategis, diharapkan keselamatan pelayaran dan keamanan
maritim dapat dijamin dengan adanya data informasi prakiraan tinggi gelombang dan dengan
menghadirkankapal keamanan laut (kamla) sepanjang tahun. Lokasi penelitian terletak di kawasan
tersebut, termasuk 4 stasiun pengamatan yang diturunkan berdasarkan area pengawasan di dekat
pangkalan TNI AL. Analisis statistik gelombang menggunakan dataset ECMWF per 6 jam selama 10
tahun dengan resolusi spasial 14 km?.Karakteristik variabel gelombang yaitu tinggi gelombang signifikan,
periode dan arah gelombang telah dianalisis dalam rata-rata bulanan dan musiman. Selanjutnya,
karakteristik panjang dan cepat rambat gelombang dihitung berdasarkan variabel periode gelombang.
Rata-rata tinggi gelombang signifikan maksimum terjadi di musim utara, ketika propagasi gelombang
datang dari arah timur laut. Prakiraan tingkat keamanan area diperoleh dengan menganalisis dimensi
kapal terhadap karakteristik tinggi dan panjang gelombang. Simulasi operasi KRI mempertimbangkan
data prakiraan tingkat keamanan area dan data prakiraan tinggi gelombang berdasarkan estimasi waktu
tiba. KapalB1 memiliki tinggi lambung 5,3 m dan panjang garis air 69 m, akan berlayar pada tanggal 23
November 2017 pukul 00.00 UTC di sekitar stasiun 4. Pada Bulan November, karakteristik panjang
gelombang di stasiun 4 berkisar antara 29,9-193,4 m, prakiraan tinggi gelombang signifikan mencapai
1,652 m dengan batas interval 0,486 m (interval kepercayaan 80%). Jadi kapalB1 aman terhadap
prakiraan tinggi gelombang signifikan dengan mewaspadai gerak pitch kapal karena panjang garis air
kapal berada dalam kisaran panjang gelombang.

Kata kunci: karakteristik gelombang laut, data informasi operasi kamla, Laut Natuna dan Laut
Natuna Utara, prakiraan tinggi gelombang signifikan, simulasi operasi kapal kamla.
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ABSTRACT

The sea surface behavior and representative naval ramifications are part of parameters that can
determine the success of a military operation.Natuna Sea and North Natuna Sea has a very strategic
geographic and geopolitical location, it is expected that cruise safety and maritime security can be
guaranteed by the wave height forecast information data and by presenting marine security ship
throughout the year. The research area is located in that area, including 4 specifics observation stations
which are derived based on the near navy base surveillance area. The wave statistical analysis using
ECMWEF 6 hourly datasets for 10 years with 14 km? spatial resolution. The wave variable characteristics
i.e. significant wave height, period and wave direction has been analyzed by monthly and seasonal
averages. A further of wavelength and velocity characteristics has been also computed based on wave
periods variable. The mean of maximum significant wave height occurs in north season, when the wave
propagation comes from northeast direction. Forecasts of the security level of area is obtained by
analyzing the ship dimension to the characteristic of height and wavelength. The marine security ship
operation simulation considers the data of area security level forecast and the data of wave height
forecast based on the estimated time of arrival. ShipB1 have height hull 5.3 m and length waterline 69
meters, will sail in November 23, 2017 at 00:00 UTC arround station 4.In November, wavelength
characteristics in station 4 ranged from 29.9 to 193.4 m, forecasts of height wave reached 1.652 m with
interval limit of 0.486 m (80% confidence interval). So the ShipB1 is safe from significant wave height
forecasts with alerting pitch motion of the ship because length waterline of the ship is within wavelength
range.

Keywords: wave characteristics, data of war information, Natuna Sea and North Natuna Sea,
forecasts of signifikan wave height, simulation of marine security ship operation.

1. Pendahuluan Misi Kebijakan Kelautan Indonesia saat
Indonesia memiliki 16.056 pulau yang ini sudah sejalan dengan karakteristik Indonesia
bernama dan berkoordinat (Kemendagri, 2017). yang memiliki ribuan pulau dengan wilayah air
Konektivitas antar pulau tersebut harus yang jauh lebih luas dibandingkan dengan
ditingkatkan demi tercapainya pemerataan daratan (Perpres No. 16 Tahun 2017).
kesejahteraan hidup masyarakat. Menganalisis karakteristik gelombang laut dan
Pemerataannya dapat dilakukan dengan cara dimanfaatkan bagi kapal keamanan laut akan
mendistribusikan seluruh sektor pembangunan mendukung empat poin dari Misi Kebijakan
sampai ke seluruh  penjuru  nusantara. Kelautan Indonesia, antara lain adalah
Pemanfaatan alat transportasi laut akan lebih terbangunnya sumber daya manusia, ilmu
efektif dan efisien daripada alat transportasi kelautan dan teknologi kelautan yang andal;
yang lain karena alat transportasi laut memiliki terbangunnya pertahanan dan keamanan
kapasitas ruang penyimpanan yang lebih besar. kelautan yang tangguh; terlaksananya
Hal tersebut akan menyebabkan arus penegakan kedaulatan, hukum, dan
lalu lintas pelayaran meningkat secara keselamatan di laut; terwujudnya peningkatan
signifikan. Sehingga peran penting pemerintah pertumbuhan ekonomi dan industri kelautan
sangat dibutuhkan untuk menjamin keselamatan yang berdaya saing.
pelayaran dan keamanan maritim. Dengan Beberapa parameter yang
adanya jaminan tersebut, diharapkan dampak mempengaruhi operasi militer di laut antara lain
negatif yang ditimbulkan oleh kecelakaan yaitu atribut air laut, perilaku permukaan laut,
kapaldan tindak perompakan di laut dapat topografi laut dan konsekuensi angkatan laut
ditekandemi tercapainya pertumbuhan yang representatif. Lapisan air laut paling atas
perekonomian negara. selalu dinamis dalam menanggapi rotasi bumi,

tarikan matahari dan bulan, angin, kepadatan
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air, suhu, aktivitas seismik, dan pengaruh
geomagnetik (Collins, 1998).

Gelombang laut merupakan mekanisme
naik dan turun permukaan laut secara tegak
lurus yang terjadi secara sekejap hingga
mencapai kesetimbangan (Purba & Pranowo,
2015).Perbedaan tinggi permukaan laut dapat
dipicu oleh berbagai hal seperti angin, aktivitas
lempeng bumi, akibat gerakan kapal, pasang
surut dan arus laut (Pranowo, 2016b). Penelitian
ini  menganalisis gelombang laut yang
dibangkitkan oleh angin.

Energi gelombang laut akan dianggap
sebagai gangguan apabila digunakan sebagai
parameter dalam bidang navigasi, pelabuhan,
teknik pantai dan lepas pantai (Falcdo, 2010).
Oleh sebab itu, sangat penting mempelajari
gelombang laut untuk dapat dikelola dan
dikontrol dengan baik (Mehdiabadi et al., 2015).
Sehingga diharapkan kegiatan manusia di laut
dapat terhindar dari gelombang laut yang
berbahaya.

Karakteristik gelombang laut yang unik
dan bervariasi dimiliki oleh negara Indonesia
sebagai negara kepulauan vyang terletak
diantara 2 samudera.Sistem manajemen yang
tepat diaplikasikan dalam simulasi penentuan
kelas KRI berdasarkan data prakiraan tinggi
gelombang signifikan dan data prakiraan tingkat
keamanan area terhadap 5 kelas KRI dengan
spesifikasi teknis kapal yang berbeda-beda.

2. Bahan dan Metode

Lokasi penelitian terletak di Laut Natuna
dan Laut Natuna Utara (lihat gambar 1). Pada
musim utara tinggi gelombang mencapai tinggi
maksimum dan cuaca buruk terjadi di Laut

Natuna (Sagala et al., 2014). Angin dapat
mempengaruhi panjang dan tinggi gelombang
signifikan yang terjadi di laut Indonesia (Taryono
et al., 2016).

Dataset yang digunakan berupa data
tinggi gelombang signifikan, periode dan arah
gelombang, diambil dari ECMWF (European
Centre for Medium-range Weather Forecasts)
situs web dengan resolusi spasial 14 km x 14
km (0.125° x 0.125°) per 6 jam (ECMWF, 2017).
Arah gelombang didefinisikan menggunakan
konvensi meteorologi bahwa nol berarti “datang
dari utara” dan 90 “datang dari timur’
(ECMWF,2015). Data tersebut juga dianalisis
dalam rata-rata bulanan dan musiman untuk
melihat karakteristiknya (Pranowo, 2016a).

Spesifikasi teknis kapal berupa data
panjang keseluruhan (LOA), dan kecepatan
kapal diperoleh dari buku IHS Jane’s Fighting
Ships 2015-2016 (Saunders, 2015). Panjang
garis air (LWL) dan tinggi lambung (HH) kapal
diperoleh dari pengukuran langsung.

Penelitian ini diawali dengan
mempelajari teori gelombang laut dan perangkat
lunak komputer berupa Ocean Data View (ODV)
4 (Schlitzer, 2016) and WRPLOT View (Thé et
al, 2016). ODV 4 digunakan untuk mengolah
data gelombang tipe netcdf hingga
menghasilkan data keluaran berupa animasi
gelombang laut 2D dan baris data gelombang
tipe text. WRPLOT View digunakan untuk
menvisualisasikan arah datangnya gelombang
laut dalam bentuk diagram mawar gelombang
dengan 8 arah mata angin dan 7 kelas cepat
rambat gelombang yang ditunjukkan pada tabel
di bawah.

Tabel 1. Klasifikasi Arah dan Cepat Rambat Gelombang

ARAH MATA ANGIN(®)

BARAT

UTARA (337,5 — 22,5)
TIMUR LAUT (22,5 - 67,5)
TIMUR (67,5 — 112,5)
TENGGARA  (112,5 - 157,5)
SELATAN (157,5 — 202,5)

BARAT DAYA (202,5 — 247,5)
(247,5 — 292,5)
BARAT LAUT (292,5 — 337,5)

CEPAT RAMBAT (m/s)
>=18,0 (merah muda)
15,0 - 18,0 (merah)

12,0 - 15,0 (oranye)
9,0-12,0 (kuning)
6,0-9,0 (hijau muda)
3,0-6,0 (hijau tua)
0,0-3,0 (biru)

Sumber: WRPLOT View
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Batas koordinat lokasi penelitian
adalah 0°-8° LU dan 104°-111° BT yang
merupakan wilayah kerja Lanal (Pangkalan
TNI AL) Dabo Singkep, Lanal Batam, Lanal
Tarempa, Lanal Ranai dan Lanal Sambas
(Keputusan Kasal No. Kep/326/11/2016). Dari
batas koordinat tersebut, kemudian ditentukan

penelitian. Stasiun 1 di sekitar batas ZEEI (00°
45 00" LU, 106° 7° 30" BT), Stasiun 2 di
sekitar batas landas kontingen (03° 30’ 00”
LU, 108° 45 00" BT), Stasiun 3 di antara
Kepulauan Natuna Besar dan Kepulauan
Natuna Selatan (05° 30" 00” LU, 109° 45’ 00~
BT) dan Stasiun 4 di sekitar cabang ALKI |

4 stasiun pengamatan yang terletak dari timur (07° 15 00" LU, 110° 30’ 30” BT), lihat
laut hingga barat daya sehingga dapat gambarl.
mewakili karakteristik gelombang laut di lokasi
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian.
(Sumber: Peta laut Pushidrosal nomor 354 (2012) dan 360 (2014))

Berdasarkan definisi gelombang dari
CERC, 1984 dan Triatmodjo, 1999, maka
didapatkan definisi gelombang laut yaitu bentuk
fisik air laut dimana muka air tenang mengalami
gerakan naik turun menyerupai garis sinusoidal
karena adanya gaya pembangkit (F+) dan gaya
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pengembali (F-) sehingga gelombang laut
memiliki tinggi (h = 2a) dan panjang (L) serta
fluktuasi muka air (J) dengan arah () dan
cepat rambat propagasi gelombang (C) yang
mempengaruhi gerak partikel air (horisontal (0),
vertikal (0)), lihat gambar 2.
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Gambar 2. Sketsa Definisi Gelombang Laut.

Periode gelombang berkisar 1-30 detik
diklasifikasikan sebagai gelombang gravitasi
yang dibangkitkan oleh angin (Kinsman,
1965).Gelombang yang disebabkan oleh angin
akan mengalami tiga proses fisik yang berbeda
(Stewart, 2008). Dimulai dari turbulensi angin
menghasilkan menghasilkan gelombang
kecil,angin bertiup di atas gelombang kecil
menyebabkan gelombang tumbuh tidak stabil
secara eksponensial,dan akhirnya gelombang
mulai berinteraksi di antara mereka sendiri untuk
menghasilkan gelombang panjang (Phillips,
1957; Miles, 1957; Hasselmann et al., 1973).

Selama proses pembangkitan dan
pertumbuhan gelombang oleh angin ditetapkan
sebagai wind sea, seiring gelombang menyebar
jauh dari zona pengaruh angin ditetapkan
sebagai swell (Semedo et al., 2011).Gelombang
swell dapat menjalar sampai jarak yang jauh,
bahkan sampai melintasi samudera (Snodgrass
et al., 1966).Sehingga gelombang laut tidak
hanya dipengaruhi oleh angin lokal dan
hubungan antara angin dengan gelombang
selama periode pertumbuhan (wind sea dan
swell) harus dipertimbangkan secara terpisah
(Sverdrup dan Munk, 1947).

Tinggi gelombang signifikan  (Hs)
diperoleh dari rata-rata 1/3 (sepertiga) tinggi
gelombang individu tertinggi yang terjadi selama
periode waktu tertentu (Bidlot, 2017).Wilayah
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laut di Indonesia memiliki karakteristik tinggi
gelombang yang bervariasi karena perbedaan
kedalaman dan luas lautan. Berdasarkan peta
laut Pushidrosal, 4 stasiun pengamatan memiliki
kedalaman laut lebih dari 50 meter, sehingga
persamaan untuk menentukan panjang dan
cepatrambat gelombang adalah sebagai berikut
(Triatmodjo, 1999),

C=LT'=gT(2m)*=156x T 1)

L=gT?(2m)*=1.56 x T? 2)
dengan,

L : panjang gelombang (m)

: kecepatan gravitasi (9.8 ms)

: periode gelombang (s)

: cepat rambat gelombang (ms™)

:3.14

3 04da

Gerak gelombang laut memiliki efek
terhadap stabilitas kapal dan mengakibatkan 2
tipe gerak pada kapal, yaitu gerak translasi dan
gerak rotasi(Gates and Lynn, 1990). Gerak
rotasi merupakan gerakanberbahaya bagi
kapalkarena mengakibatkan tubrukanyang keras
dengan permukaanlaut dan yang lebih parah
akan merobohkan kapal apabila stabilitasnya
tidak terjaga. Sehingga panjang dan tinggi
lambung kapal digunakan untuk menentukan



tinggi dan panjang gelombang yang berbahaya
bagi kapal(Wicaksana et al., 2015; Taryono et
al., 2016). Perbandingannya ditunjukkan
dengan persamaan sebagai berikut (Tredup,
2011& Michell, 1893),

Tinggi gelombang berbahaya (Hp) jika,
H = 30% x LOA 3
Gelombang pecah (Hg) jika,
L<7xH 4)
dengan,

H : tinggi gelombang (m)

LOA : panjang keseluruhan kapal (m)

L : panjang gelombang (m)

Estimasi waktu kedatangan kapal
sangatlah mutlak untuk diketahui dalam suatu
perencanaan,sehingga data input perhitungan
prakiraan tinggi gelombang dapat ditentukan.
Persamaan sederhana menghitung estimasi
waktu kedatangan kapal ditunjukkan dengan
persamaan sebagai berikut (Hazel et al., 2007),

t=s.v? (5)
dengan,
t :waktu tempuh (jam)
s :jarak (mil laut)
v : kecepatan (knots)

Persamaan memprakirakan tinggi
gelombang menggunakan metode Fisher-

Tippett Type | (CERC,1992 & Triatmodijo,
1999).Hitungan didasarkan pada analisis regresi
linier dari hubungan sebagai berikut,

(6)

Adan B adalah perkiraan dari parameter skala
dan lokal yang diperoleh dari analisis regresi
linier dengan persamaan sebagai berikut,

A‘ _n Y Hsm Ym= L Hsm L¥m
n Lyh— Eym)?

v, diberikan oleh bentuk sebagai berikut,
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Ym = —In{—InF (Hy < Hgp,)} 9)
Fungsi distribusi probabilitas dengan
persamaan,

_ 4 m-044

P(Hs < Hgn) = 1 Ny +0,12

dengan,

P (Hy < Hy,) : probabilitas dari  tinggi
gelombangrepresentatif ke m
yang tidak dilampaui

Hg, : tinggi gelombang signifikan

ke urutan ke m
m : nomor urut tinggi gelombang
signifikan=1, 2,3, ..., N
: jumlah kejadian gelombang
selama pencatatan (bisa lebih
besar dari gelombang
representatif)

Tinggi gelombang signifikan  untuk
berbagai periode ulang dihitung dari fungsi
distribusi probabilitas dengan rumus sebagai
berikut,

di mana y, diberikan oleh bentuk sebagai
berikut,

yr = —in{-in(1- 1)}

dengan,

Hg, :tinggi gelombang signifikan dengan periode
ulang T,

T, : periode ulang (tahun)

L  : rerata jumlah kejadian pertahun = %

Batas interval keyakinan diberikan oleh

tabel 2, diperoleh dari persamaan sebagai
berikut,

Op = OpyOp ()

dengan, (8)

o, :kesalahan standar dari tinggi gelombang
signifikan dengan periode ulang T



: standar deviasi yang dinormalkan dari
tinggi gelombang signifikan dengan periode
ulang T,

oy, - deviasi  standar
gelombang signifikan

O_TlT‘

dari data

tinggi

di mana o,.dan oy diberikan oleh bentuk
sebagai berikut,

O-‘H.T -

L _ 271/2
m[l%—a(yr ¢+ elnv)?]
(14)

dengan,
N : jumlah data tinggi gelombang signifikan

a= aleazN_1'3+k v=Inv

L'z, Ug, ¢, —, ki koefisien empiris yang diberikan
oleh tabel 3.

I N TRY 1/2
=|=Xdi- —
Ops [\/ﬁ 1(Hsm Hsm) ]

Tabel 2.Batas Interval KeyakinanTinggi Gelombang Signifikan Ekstrim.

Tingkat Keyakinan (%) Batas Interval Keyakinan Probabilitas Batas Atas
Terhadap Hy, Terlampaui (%)
80 1,28 o, 10,0
Sumber:Triatmodjo, 1999
Tabel 3.Koefisien Untuk Menghitung Deviasi Standar.
Distribusi On 0 k c 0
FT-1 0,64 9,0 0,93 0,0 1,33

Sumber:Triatmodjo, 1999

Berdasarkan uraian bahan dan metode
penelitian di atas, maka didapatkan alur pikir
menganalisis karakteristik gelombang laut dan
memprakirakan tinggi gelombang hingga dapat
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dimanfaatkan bagi kepentingan operasi kapal
kamla yang disajikan pada gambar 3 di bawah
ini.
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Gambar 3.Diagram Alir Penelitian Analisis Karakteristik dan Prakiraan Periode Ulang Gelombang Laut
serta Simulasi Penentuan Kelas KRI.

3. Hasil dan Pembahasan

Analisis gelombang laut dikelompokkan
menjadi 4 musim (Mustikasari et al., 2015).
Berdasarkan arah angin, masyarakat Natuna
mengenal 4 musim dalam setahun, antara lain
musim utara (November-Februari), musim timur
(Maret-Juni), musim selatan (Juli-Agustus) dan
musim barat (September-Oktober) (Pemkab
Natuna, 2013).

3.1 Karakteristik Arah dan Cepat Rambat
Gelombang.

Pada musim utara arah gelombang di
stasiun 1 dominan datang dari utara (Laut
Natuna), stasiun 2, 3 dan 4 dominan datang dari
timur laut (Laut Cina Selatan). Musim timur dan
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musim barat merupakan musim pergantian arah
gelombang dari belahan bumi utara dan selatan.
Pada musim selatan arah gelombang di stasiun
1 dominan datang dari tenggara (Selat
Karimata), stasiun 2 dominan datang dari barat
daya (Laut Natuna), stasiun 3 datang dari barat
daya-barat (Laut Natuna dan Laut Cina
Selatan)dan stasiun4 dominan datang dari barat
(Laut Cina Selatan).

Stasiun 1 memiliki cepat rambat
gelombang lebih rendah dikarenakan terletak di
laut yang lebih tertutup daripada stasiun
pengamatan yang lain. Cepat rambat
gelombang lebih dari 9,0 m s dominan terjadi
pada musim utara dan cepat rambat gelombang



kurang dari 9,0 m s dominan terjadi pada musim selatan (lihat gambar 4).
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Gambar4.Diagram Mawar Gelombang Musiman Stasiun Pengamatan.

3.2 Karakteristik  Tinggi  Gelombang UTC dengan tinggi mencapai 2,39 meter dan
Signifikan. terbentuk tinggi gelombang signifikan minimum
a. Stasiun 1. saat musim timur tanggal 28 Mei 2013 pukul

Berdasarkan data gelombang per 6 jam 06.00 UTC dengan tinggi mencapai 0,081 meter
selama 10 tahun, di stasiun 1 terbentuk tinggi (lihat gambar 5).

gelombang signifikan maksimum saat musim
utara tanggal 25 Desember 2011 pukul 18.00

BULAN DESEMBER; STA 1; TINGGI GELOMBANG SIG. BULAN MEI; STA 1; TINGGI GELOMBANG SIG.

TINGGI {m}
TINGGI (m}

12 s & Low

Low 1w oo
TANGGAL

TANGGAL

—2007 —2008 —2009 —2010 2011 —2012 —2013 —2014 —2015 —2016 —2008 —2009 2010 011 —2012 —2013 —2014 —2015 —2016 —2017

Gambar5.Mareogram Tinggi Gelombang Signifikan Bulan Desember (Kiri) dan Bulan Mei (Kanan) Per
6 Jam Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 1.

Dominasi gelombang tinggi di stasiun 1 bulanan, dominasi gelombang tinggi di stasiun 1
terjadi pada musim utara dengan nilai rata-rata terjadi pada bulan Januari dengan nilai rata-rata
tertinggi mencapai 0,813 meter dan tinggi tertinggi mencapai 0,978 meter dan tinggi
gelombang signifikan terendah terjadi pada gelombang signifikan terendah terjadi pada
musim timur dengan nilai rata-rata terendah bulan Mei dengan nilai rata-rata terendah
mencapai 0,465 meter.Jika dalam rata-rata mencapai 0,388 meter (lihat gambar 6).
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Gambar 6.Diagram Tinggi Gelombang Signifikan Rata-rata Musiman (Kiri) danRata-rata Bulanan (Kanan)
Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 1.

b. Stasiun 2.

Berdasarkan data gelombang per 6 jam
selama 10 tahun, di stasiun 2 terbentuk tinggi
gelombang signifikan maksimum saat musim
utara tanggal 07 Februari 2016 pukul 18.00 UTC

BULAN FEBRUARI; STA2; TINGGI GELOMBANG SIG.

TINGa! (ml

W o ow o
TANGGAL

—2008 —2000 —2010 —2011 —2012 —2013 —2014 —2015 —2016 —2017

NG i)

dengan tinggi mencapai 3,527 meter dan
terbentuk tinggi gelombang signifikan minimum
saat musim barat tanggal 14 September 2010
pukul 06.00 UTC dengan tinggi mencapai 0,108
meter (lihat gambar 7).
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Gambar7.Mareogram Tinggi Gelombang Signifikan Bulan Februari (Kiri) dan Bulan September
(Kanan) Per 6 Jam Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 2.

Dominasi gelombang tinggi di stasiun 2
terjadi pada musim utara dengan nilai rata-rata
tertinggi mencapai 1,281 meter dan tinggi
gelombang signifikan terendah terjadi pada
musim selatan dengan nilai rata-rata terendah
mencapai 0,561 meter. Jika dalam rata-rata
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bulanan, dominasi gelombang tinggi di stasiun 2
terjadi pada bulan Januari dengan nilai rata-rata
tertinggi mencapai 1,479 meter dan tinggi
gelombang signifikan terendah terjadi pada
bulan Mei dengan nilai rata-rata terendah
mencapai 0,431 meter (lihat gambar 8).
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Gambar 8.Diagram Tinggi Gelombang Signifikan Rata-rata Musiman (Kiri) danRata-rata Bulanan (Kanan)
Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 2.

C. Stasiun 3. UTC dengan tinggi mencapai 4,783 meter dan

Berdasarkan data gelombang per 6 jam terbentuk tinggi gelombang signifikan minimum
selama 10 tahun, di stasiun 3 terbentuk tinggi saat musim barat tanggal 14 September 2010
gelombang signifikan maksimum saat musim pukul 06.00 UTC dengan tinggi mencapai 0,125
utara tanggal 12 Desember 2011 pukul 00.00 meter (lihat gambar 9).
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Gambar9.Mareogram Tinggi Gelombang Signifikan Bulan Desember (Kiri) dan Bulan September
(Kanan) Per 6 Jam Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 3.

Dominasi gelombang tinggi di stasiun 3 bulanan, dominasi gelombang tinggi di stasiun 3
terjadi pada musim utara dengan nilai rata-rata terjadi pada bulan Januari dengan nilai rata-rata
tertinggi mencapai 1,677 meter dan tinggi tertinggi mencapai 1,910 meter dan tinggi
gelombang signifikan terendah terjadi pada gelombang signifikan terendah terjadi pada
musim selatan dengan nilai rata-rata terendah bulan Mei dengan nilai rata-rata terendah
mencapai 0,744 meter. Jika dalam rata-rata mencapai 0,526 meter (lihat gambar 10).
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Gambar 10.Diagram Tinggi Gelombang Signifikan Rata-rata Musiman (Kiri) danRata-rata Bulanan
(Kanan) Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 3.

d. Stasiun 4. UTC dengan tinggi mencapai 5,547 meter dan

Berdasarkan data gelombang per 6 jam terbentuk tinggi gelombang signifikan minimum
selama 10 tahun, di stasiun 4 terbentuk tinggi saat musim barat tanggal 14 September 2010
gelombang signifikan maksimum saat musim pukul 06.00 UTC dengan tinggi mencapai 0,165
utara tanggal 12 Desember 2011 pukul 00.00 meter (lihat gambar 11).
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Gambarll.Mareogram Tinggi Gelombang Signifikan Bulan Desember (Kiri) dan Bulan September
(Kanan) Per 6 Jam Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 4.

Dominasi gelombang tinggi di stasiun 4
terjadi pada musim utara dengan nilai rata-rata
tertinggi mencapai 1,861 meter dan tinggi
gelombang signifikan terendah terjadi pada
musim timur dengan nilai rata-rata terendah
mencapai 0,855 meter. Jika dalam rata-rata
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bulanan, dominasi gelombang tinggi di stasiun 4
terjadi pada bulan Desember dengan nilai rata-
rata tertinggi mencapai 2,093 meter dan tinggi
gelombang signifikan terendah terjadi pada
bulan Mei dengan nilai rata-rata terendah
mencapai 0,595 meter (lihat gambar 12).
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Gambar 12.Diagram Tinggi Gelombang Signifikan Rata-rata Musiman (Kiri) danRata-rata Bulanan
(Kanan) Selama 10 Tahun (2007-2017) di Stasiun 4.

Gelombang tinggi sering terjadi di 4
stasiun pengamatan pada musim utara di bulan
November hingga Februari. Gelombang rendah
yang terjadi di stasiun 1 dan stasiun 4 sering
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terjadi pada musim timur, sedangkan
gelombang rendah yang terjadi di stasiun 2 dan
stasiun 3 sering terjadi pada musim selatan
dengan selisih nilai rata-rata yang kecil dengan



musim timur (0,038 m dan 0,011 m). Jika dalam
rata-rata bulanan, gelombang rendah di 4

stasiun pengamatan sering terjadi pada bulan

Mei.
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Gambar 13. Mareogram Tinggi Gelombang Signifikan Rata-rata Bulanan
Selama 10 Tahun (2007-2017) di 4 Stasiun Pengamatan.

Berdasarkan gambar 13 di atas, pola
yang sama ditunjukkan oleh mareogram tinggi
gelombang signifikan rata-rata bulanan selama
10 tahun di stasiun 2, stasiun 3 dan stasiun 4.
Hal tersebut dikarenakan stasiun 2, stasiun 3
dan stasiun 4 terletak di laut lepas yang sama
dan apabila ditarik garis lurus akan mengarah ke
daerah sumber pembangkit gelombang atau
masih dalam satu garis fetch yang sama.
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Peningkatan tinggi gelombang yang sangat
signifikan pada tanggal 12 Desember 2011
pukul 00.00 UTC dengan tinggi gelombang
signifikan mencapai angka maksimum (5,547 m)
di stasiun 4 dikarenakan adanya badai siklon
tropis di dekat stasiun 4 yang dipublikasikan
oleh Pacific Disaster Centre, 2011 (lihat gambar
14).




Gambar 14. Stasiun 2, 3, 4 Pada Penelitian Ini dan Jalur Badai Siklon Tropis “26W” di Laut Cina Selatan
Tanggal 12 Desember 2011.
(Sumber: Pacific Disaster Centre, 2011)

3.3 Karakteristik Propagasi Gelombang
2D.

Analisis propagasi gelombang 2D
digunakan untuk mengetahui karakteristik

gelombang laut secara luasan spasial dalam
interval waktu 6 jam.Laut Natuna di antara
Kepulauan Anambas dan Kepulauan Natuna
digunakan sebagai sentral poinnya untuk
menjelaskan karakteristik propagasi gelombang
2D setiap musimnya.

Berdasarkan karakteristik tinggi
gelombang signifikan per 6 jam (subbab 3.2),
diketahui bahwa tinggi gelombang signifikan
maksimum terjadi di stasiun 4 (5,547 m) dan
tinggi gelombang signifikan minimum terjadi di
stasiun 1 (0,081 m). Maka kedua stasiun
tersebut dijadikan stasiun referensi untuk
pembahasan karakteristik propagasi gelombang
2D selanjutnya.
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Gambar 15. Propagasi Tinggi Gelombang Signifikan 2D Per 6 Jam
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a. Propagasi Tinggi Gelombang Signifikan
2D.

Selama 10 tahun, di stasiun 4 terbentuk
tinggi gelombang signifikan maksimum saat
musim utara tanggal 12 Desember 2011 pukul
00.00 UTC dengan tinggi mencapai 5,5 meter
(merah) dan propagasi tinggi gelombang
signifikan semakin menurun ke arah barat daya
dengan tinggi mencapai 1,1 meter (biru) di
stasiun 1 (lihat gambar 15 kolom 1A).

Selama 10 tahun, di stasiun 1 terbentuk
tinggi gelombang signifikan minimum saat
musim timur tanggal 28 Mei 2013 pukul 06.00
UTC dengan tinggi mencapai 0,08 meter (ungu
muda) dan propagasi tinggi gelombang
signifikan semakin meningkat ke arah utara
dengan tinggi mencapai 0,3 meter (ungu tua) di
stasiun 4 (lihat gambar 15 kolom 2B).
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Saat Hs Maksimum STA 4 (Baris A) dan Hs Minimum STA 1 (Baris B).

b. Propagasi Arah Gelombang.

Saat musim utara, tinggi gelombang
signifikan di stasiun 4 mencapai tinggi
maksimum pada tanggal 12 Desember 2011
pukul 00.00 UTC dengan propagasi arah
gelombang dominan datang dari timur laut
menuju ke barat daya, kemudian berbelok ke
tenggara saat memasuki Selat Karimata (lihat
gambar 16 kolom 1A).
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Saat musim timur, tinggi gelombang
signifikan di stasiun 1 mencapai tinggi minimum
pada tanggal 28 Mei 2013 pukul 06.00 UTC
dengan propagasi arah gelombang datang dari
barat menuju ke tenggara dan terdapat
turbulensi propagasi arah gelombang di sekitar
stasiun 1 (lihat gambar 16 kolom 2B).
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Gambar 16. Propagasi Arah Gelombang 2D Rata-rata 6 Jam
Saat Hs Maksimum STA 4 (Baris A) dan Hs Minimum STA 1 (Baris B).

C. Propagasi Periode Gelombang.

Saat musim utara, tinggi gelombang
signifikan di stasiun 4 mencapai tinggi
maksimum pada tanggal 12 Desember 2011
pukul 00.00 UTC dengan periode gelombang
mencapai 11,2 detik (merah muda). Propagasi
periode gelombang semakin menurun ke arah
barat daya dengan nilai mencapai 7,5 detik
(kuning) di stasiun 1 (lihat gambar 17 kolom 1A).
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Saat musim timur, tinggi gelombang
signifikan di stasiun 1 mencapai tinggi minimum
pada tanggal 28 Mei 2013 pukul 06.00 UTC
dengan periode gelombang mencapai 2,8 detik
(biru). Propagasi periode gelombang semakin
meningkat ke arah timur laut dengan nilai
mencapai 4,3 detik (hijau muda) di stasiun 4
(lihat gambar 17 kolom 2B).
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Gambar 17. Propagasi Periode Gelombang 2D Rata-rata 6 Jam
Saat Hs Maksimum STA 4 (Baris A) dan Hs Minimum STA 1 (Baris B).
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Berdasarkan hasil model 2D di atas
(gambar 15, 16 dan 17), gelombang laut
semakin tinggi ke arah timur laut apabila
gelombang tinggi sedang terjadi di lokasi
pengamatan. Gelombang tinggi di lokasi
pengamatan ditandai dengan adanya propagasi
gelombang yang datang dari arah timur laut
(musim utara, timur dan barat) dan dari arah
barat (musim selatan). Gelombang rendah di
lokasi pengamatan ditandai dengan adanya
propagasi gelombang yang datang dari arah
tenggara (musim selatan dan barat) dan adanya
pertemuan propagasi gelombang yang berbeda
arah (musim utara dan timur). Gelombang
rendah dominan terjadi pada musim selatan
karena di lokasi penelitian mengalami musim
kemarau, dimana angin bertiup dari belahan
bumi selatan menuju belahan bumi utara
(Pranowo et al., 2013).

Tidak adanya kepastian yang jelas
hubungan antara periode gelombang dengan
tinggi gelombang maupun arah gelombang.
Menurut Kinsman (1965), gelombang laut
dengan periode 1-30 detik diklasifikasikan
sebagai gelombang gravitasi yang dibangkitkan
oleh angin. Sehingga berdasarkan periode
gelombang di lokasi penelitian, gelombang laut
di lokasi penelitian dibangkitkan oleh energi
angin.

3.4 Analisis Gelombang
Operasi Kapal Kamla.

Nilai panjang gelombang diperoleh dari
hasil pengolahan data periode gelombang
menggunakan metode Airy (Triatmodjo, 1999),
dengan formula yang dapat dilihat pada
persamaan 2. Maka diperoleh kisaran panjang
gelombang bulanan selama 10 tahun sebagai
berikut:

Laut Bagi

Table 4. Panjang Gelombang Bulanan Selama 10 Tahun (Juli 2007-Juni 2017).

Bulan STA 1 (m) STA2(m) | STA3(m) | STA4(m)
Januari 21,1-86,3 26,9-172,4 | 29,4-179,6 | 29,4-169,9
Februari 18,4-91,7 23,1-1645 | 255-167,2 | 24,8-156,9
Maret 16,9-119,4 | 19,8-1575 | 21,4-1729 | 21,5-1615
April 10,8-75,4 16,2-139,3 | 17,9-139.4 | 16,9-138,4
Mei 7,9-72,6 11,2-127,2 | 15,9-139,8 | 17,3-127,7
Juni 10,9-56,3 10,3-98,2 10,7-88,1 10,9-81,3
Juli 12,8-59 12,1-63,4 13,2-104,9 14,6-92,4
Agustus 13,3-62,1 13,4-58,1 14,2-67 15,5-76,2
September 10,5-58,9 11,1-102,2 | 12,6-110,5 | 11,7-110,9
Oktober 13,3-84 17,5-157,2 | 19,9-1832 22,2-194
November 19,4-116,5 | 29,3-156,7 | 30,8-187,4 | 29,9-1934
Desember 21,8-1129 | 34,8-1885 | 40,8-200,9 | 36,8-196,6

Table 5.Tinggi Gelombang Signifikan Bulanan Selama 10 tahun(Juli 2007 -Juni

2017).

Bulan STA 1 (m) STA 2 (m) STA 3 (m) STA 4 (m)
Januari 0,3-2,3 0,5-3,5 0,5-4,6 0,5-5,3
Februari 0,3-2,3 0,3-3,5 0,4-4,7 0,4-4,8
Maret 0,2-1,7 0,3-2,4 0,3-3,1 0,3-3,2
April 0,1-1,0 0,2-1,5 0,2-2,1 0,2-2,4
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Mei 0,1-0,9 0,1-1,6 0,2-2,0 0,2-2,4
Juni 0,1-1,4 0,1-1,6 0,2-1,5 0,2-1,9
Juli 0,1-1,5 0,1-1,7 0,2-2,4 0,2-2,9
Agustus 0,2-1,3 0,2-1,5 0,2-1,9 0,2-2,7
September 0,2-1,4 0,1-1,7 0,1-2,6 0,2-3,2
Oktober 0,2-1,1 0,2-1,8 0,3-2,6 0,3-3,3
November 0,2-2,0 0,4-2,8 0,5-3,4 0,5-4,1
Desember 0,2-2,4 0,4-3,2 0,5-4,8 0,6-5,5

Analisis tinggi dan panjang gelombang
merupakan peran penting bagi pemegang
kebijakan yang berkepentingan di laut, yaitu
manajemen strategi pelayaran dan untuk
pembangunan infrastruktur kelautan (Risandi et
al., 2015). Setelah karakteristik gelombang laut
di daerah operasi diketahui selanjutnya
menentukan kelas kapal keamanan laut (kamla)

Table 6.Kelas Kapal Kamla.

berdasarkan dimensi badan kapal, antara lain
adalah panjang keseluruhan (LOA), panjang
garis air (LWL) dan tinggi lambung (HH). Dan
apabila dalam suatu operasi di laut memiliki
target operasi maka kecepatan kapal (V) juga
harus diperhitungkan untuk mengetahui estimasi
waktu datang.Berikut ini spesifikasi teknis kelas
kapal kamlayang ditunjukkan pada tabel 6.

Kelas | LOA | LWL | HH v Ho
(m) (m) (m) | (knots) | (m)
Al 90,8 | 825 10 18 27,2
B1 75,2 69 53 20 22,6
c1 58,1 | 54,4 | 28 28 17,4
D1 56,8 53 3,2 17 17
El 44 40 2,7 27 13,2

Klasifikasi keamanan area dibagi menjadi 4
tingkat yaitu area sangat berbahaya dengan
tinggi gelombang yang dapat merobohkan kapal
(merah muda), area berbahaya dengan tinggi
gelombang melebihi tinggi lambung kapal
(merah), area waspada dengan panjang

Tabel 7.Klasifikasi Tingkat Keamanan Area.

gelombang melebihi panjang garis air kapal, dan
area aman dengan tinggi dan panjang
gelombang lebih kecil dari panjang garis air dan
tinggi lambung kapal. Algoritma Kklasifikasi
tingkat keamanan area ditunjukkan pada tabel 7
sebagai berikut.

Level Sangat Berbahaya Berbahaya | Waspada Aman
Algoritma Hs 2 30% LOA Hs 2 HH L=LWL Hs<HH dan L < LWL
Warna Merah muda Merah Kuning Hijau
Berdasarkan tabel klasifikasi tingkat digunakan  untuk  memprakirakan tingkat
keamanan area di atas, maka data tinggi dan keamanan area kelas kapal kamla yang

panjang gelombang bulanan per 6 jam
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ditunjukkan pada tabel 8 di bawah ini.



Tabel 8.Prakiraan Tingkat Keamanan Area KelasKapal Kamla.

Kelas KRI Kapal A1 Kapal B1

Kapal C1

Kapal D1 Kapal E1

STA 1123|412

Januari

Februari

Maret

April

Mei

Juni

Juli

Agustus

September

Oktober

November

Desember

Keterangan:
H Sangat berbahaya

. Bahaya
Simulasi Operasi Kapal Kamla.
Pesawat intai maritim dalam Operasi
Gurita 17 mendeteksi kehadiran kapal coast
guard asing di utara batas ZEEI Laut Natuna
Utara (lihat gambar 21 no. 1). Karena manuver
kapal tersebut dianggap mencurigakan, maka
pesawat intai maritim melaporkan informasi
tersebut ke pusat komando operasi.

Pesawat intai maritim melaporkan pada
tanggal 22 November 2017 pk. 13.17 UTC telah
terjadi kontak dengan kapal coast guard asingdi
koordinat 7° 45 LU; 109° 37° 23" BT dengan
halu 120° (mendekati stasiun 4) dan kecepatan
5 knots. Estimasi waktu tiba kapal Haijing 2350
di sekitar stasiun 4 pada tanggal 23 November
2017 pk. 01.18 UTC (jarak tempuh 60,158 mil
laut, waktu tempuh 12 jam 1 menit).

Berdasarkan peta persebaran unsur
kapal kamla dalam Operasi Gurita 17 sebagai
berikut (lihat gambar 21 no. 2):

3.5

a. Kapal E1 sedang melaksanakan
pelayaran pengintaian di stasiun 1.
b. Kapal Bl sedang melaksanakan

pelayaran pengintaian di stasiun 2.
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D Waspada

D Aman

C. Kapal D1 sandar di dermaga Selat
Lampa melaksanakan bekal ulang.

Berdasarkan lokasi persebaran KRI
tersebut apabila dengan kecepatan maksimal
maka estimasi waktu tiba di stasiun 4 adalah
sebagai berikut:

a. Kapal E1, kecepatan maksimal 27
knots, jarak tempuh 468,03 mil laut, waktu
tempuh 17 jam 20 menit.

b. Kapal D1, kecepatan maksimal 17
knots, jarak tempuh 271,991 mil laut, waktu
tempuh 16 jam.

C. Kapal B1, kecepatan maksimal 20
knots, jarak tempuh 246,951 mil laut, waktu
tempuh 12 jam 20 menit.

Proses pengambilan keputusan pusat
komando operasi memerlukan data informasi
prakiraan tinggi gelombang guna mendukung
keselamatan kapal kamla di daerah operasi dari
gelombang tinggi. Prakiraan tinggi gelombang
tersebut dilakukan menggunakan perhitungan
metode Fisher-Tippett Type | dengan hasil yang
ditunjukkan pada gambar 18.
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Gambar 18.Mareogram Prakiraan Tinggi Gelombang Signifikan
Periode Ulang (Hsr), Batas Atas (Hsr +1,28cr) danBatas Bawah (Hsr -1,280r).

Berdasarkan gambar 18 di atas,
prakiraan tinggi gelombang signifikan mencapai
1,652 meter pada tanggal 23 November 2017
pk. 00.00-06.00 UTC (per 6 jam) dengan batas
atas 2,138 meter dan batas bawah 1,166 meter
(tingkat kepercayaan 80%).

Badan Meteorologi Klimatologi dan
Geofisika (BMKG) mempublikasikan peta
prakiraan tinggi gelombang signifikan pada
tanggal 23 November 2017 pk. 07.00-19.00 WIB
(per 12 jam) dengan tinggi gelombang signifikan
berkisar 2-2,5 meter di stasiun 4 (lihat gambar
19).

== BADAN METEOROLOGI KLIMATOLOGI DAN GEOFISIKA

suke Significant Wave Height - Indonesia

7' Wave Direction
0 05 075 1

Valid 0OUTC Thu 2017-11-23
36 hour forecast

12515 12 25 3 35 4 5 6 7

Gambar 19. Peta Prakiraan Tinggi Gelombang Signifikan BMKG

Tanggal 23 November 2017
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Pk. 07.00-19.00 WIB.



Hasil perhitungan metode Fisher-Tippett
Type | di stasiun 4 (2,138 m) sudah sesuai
dengan kisaran prakiraan tinggi gelombang
signifikan BMKG (2-2,5 m). Arah gelombang

____________________________________________________________

_______________

Resultant Vector T

| —
| 36deg-95%

rata-rata data 10 tahun ECMWF memiliki
kesamaan dengan data BMKG di sekitar 36°,
dimana arah gelombang datang dari timur laut
(lihat gambar 19 dan 20).

B 50-180

. 12,0-150

9,0 - 12,0
| 6,0- 9,0
B s30-60
B o0-30

Calms: 0,00%

Gambar 20. Diagram Mawar Gelombang Stasiun 4
Tanggal 23 November Pk. 00.00-12.00 UTC Selama 10 Tahun

Berdasarkan dukungan data prakiraan
tinggi gelombang signifikan dan data estimasi
waktu tiba, maka pusat komando operasi dapat
memberikan perintah berlayar kepada kapal B1
yang memiliki tinggi lambung 5,3 meter untuk
mendekati target operasi di sekitar stasiun 4
dengan mewaspadai adanya gerak pitch kapal
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(lihat tabel 8). Berdasarkan estimasi waktu tiba,
kapal B1 dan kapal coast guard asing akan
bertemu di sekitar stasiun 4 pada tanggal 23
November 2017 pk. 01.30 UTC (lihat gambar 21
no. 3).



1. Tanggal 22-11-2017 pk. 13.15 UTC terjadi kontak
antara pesawat intai maritim dengan kapal coast
guard asing di koordinat 7° 41’ 16,8” LU; 109°
45’ 0” BT dengan halu kapal 129° (mendekati
stasiun 4). Pesawat intai maritim melaporkan ke
Pusat Komando Operasi Gurita 17.

3

o

3. Tanggal 23-11-2017 Pk. 01.30
UTC terjadi kontak kapal B1
dengan kapal coast guard
asing dan diduga sedang
mengawal Kkapal nelayan di
ZEEL

Peta persebaran unsur Kkapal
kamla dalam Operasi Gurita 17:

a. Kapal E1 di stasiun 1

b. Kapal B1 di stasiun 2

c. Kapal D1 sandar di

dermaga Selat Lampa.
Pusat komando operasi mengambil
keputusan kapal B1 bergerak ke stasiun
4 dengan pertimbangan jarak tempuh
dan data informasi prakiraan tinggi
gelombang.

Gambar 21. Infografis Simulasi Operasi Keamanan Laut Berdasarkan Data Informasi Prakiraan Tinggi
Gelombang dan Karakteristik Gelombang Laut.

4. Kesimpulan

Pada 4 stasiun pengamatan, cepat
rambat gelombang lebih dari 9 m d'dominan
arahgelombang datangdari utara-timur laut dan
cepat rambat gelombang kurang dari 9 m d?
dominan arah gelombang datang dari tenggara-
barat.
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Gelombang laut yang lebih tinggi terjadi
di stasiun 4 dengan tinggi maksimum 5,547
meter, saat musim utara tanggal 12 Desember
2011 pukul 00.00 UTC dan gelombang laut yang
lebih rendah terjadi di stasiun 1 dengan tinggi
minimum 0,081 meter, saat musim timur tanggal
28 Mei 2013 pukul 06.00 UTC. Hal tersebut
disebabkan karena letak stasiun 4 berada di



tengah laut lepas yang lebih luas daripada letak
stasiun 1 di laut lepas yang lebih tertutup.

Rata-rata musiman tinggi gelombang
maksimum di 4 stasiun pengamatan terjadi saat
musim utara dan rata-rata bulanan terjadi pada
bulan Januari dan Desember. Angin kencang
dengan arah dan kecepatan yang konstan akan
membangkitkan gelombang laut yang tinggi,
sehingga apabila dalam garis fetch yang sama
akan memiliki pola mareogram yang sama.

Berdasarkan model gelombang 2D,
terdapat keterkaitan antara tinggi gelombang
dengan arah datangnya gelombang, namun
tidak adanya keterkaitan dengan periode
gelombang. Periode gelombang maksimum di
lokasi penelitian mencapai 12 detik sehingga
termasuk gelombang yang dibangkitkan oleh
angin.

Tinggi gelombang signifikan maksimum
di lokasi penelitian terjadi saat musim utara
tanggal 12 Desember 2011 pukul 00.00 UTC,
tinggi gelombang signifikan di stasiun 4
mencapai 5,5 meter (merah) dan semakin
menurun ke arah barat daya dengan tinggi
mencapai 1,1 meter (biru) di stasiun 1. Ketika
tinggi gelombang signifikan maksimum terjadi di
stasiun 4, propagasi arah gelombang di lokasi
penelitan dominan datang dari timur laut
menuju ke barat daya, kemudian berbelok ke
tenggara saat memasuki Selat Karimata.

Tinggi gelombang signifikan minimum di
lokasi penelitian terjadi saat musim timur tanggal
28 Mei 2013 pukul 06.00 UTC, tinggi gelombang
signifikan di stasiun 1 mencapai 0,08 meter
(ungu muda) dan semakin meningkat ke arah
utara dengan tinggi mencapai 0,3 meter (ungu
tua) di stasiun 4. Ketika tinggi gelombang
signifikan minimum terjadi di stasiun 1,
propagasi arah gelombang di lokasi penelitian
dominan datang dari barat-barat laut menuju ke
tenggara dan terdapat turbulensi propagasi arah
gelombang di sekitar stasiun 1.

Prakiraan tingkat keamanan area. Kelas
kapal A1 aman melaksanakan pelayaran di
stasiun 1 (April-September), stasiun 2 (Juli dan
Agustus), stasiun 3 (Agustus) dan stasiun 4
(Juni dan Agustus) karena tinggi gelombang
signifikan < 5,5 meter dan panjang gelombang <
81,3 meter. Kelas KRI Teluk Sibolga diharapkan
waspada terhadap gerak pitch kapal di stasiun 1
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(Oktober-Maret), stasiun 2 (September-Juni),
stasiun 3 (September-Juli) dan stasiun 4
(September-Mei, Agustus) karena terdapat
panjang gelombang = 84 meter.

Kelas kapal B1 aman melaksanakan
pelayaran di stasiun 1 (April-September),
stasiun 2 (Juli dan Agustus) dan stasiun 3
(Agustus) karena tinggi gelombang signifikan <
1,9 meter dan panjang gelombang < 67 meter.
Kelas KRI Wiratno diharapkan waspada
terhadap gerak pitch kapal di stasiun 1
(Oktober-Maret), stasiun 2 (September-Juni),
stasiun 3 (September-Juli) dan stasiun 4
(Februari-November) karena terdapat panjang
gelombang = 72,6 meter. Kelas KRI Wiratno
diharapkan waspada terhadap bahaya tinggi
gelombang signifikan di stasiun 4 (Desember
dan Januari) karena terdapat tinggi gelombang
signifikan = 5,3 meter.

Kelas kapal C1 diharapkan waspada
terhadap gerak pitch kapal di stasiun 1, stasiun
2, stasiun 3 dan stasiun 4 karena terdapat
panjang gelombang = 56,3 meter. Kelas KRI
Barakuda diharapkan waspada terhadap bahaya
tinggi gelombang signifikan di stasiun 2
(November-Februari), stasiun 3 (November-
Maret) dan stasiun 4 (Juli, September-Maret)
karena terdapat tinggi gelombang signifikan =
2,8 meter.

Kelas kapal D1 diharapkan waspada
terhadap gerak pitch kapal di stasiun 1, stasiun
2, stasiun 3 dan stasiun 4 karena terdapat
panjang gelombang = 56,3 meter. Kelas KRI
Pulau Rusa diharapkan waspada terhadap
bahaya tinggi gelombang signifikan di stasiun 2
(Desember-Februari), stasiun 3 (November-
Februari) dan stasiun 4 (November-Februari)
karena terdapat tinggi gelombang signifikan =
3,2 meter.

Kelas kapal E1 diharapkan waspada
terhadap gerak pitch kapal di stasiun 1, stasiun
2, stasiun 3 dan stasiun 4 karena terdapat
panjang gelombang = 56,3 meter. Kelas KRI
Kujang diharapkan waspada terhadap bahaya
tinggi gelombang signifikan di stasiun 2
(November-Februari), stasiun 3 (November-
Maret) dan stasiun 4 (Juli-Maret) karena
terdapat tinggi gelombang signifikan = 2,7
meter.



Simulasi operasi kapal kamla.
Berdasarkan laporan kejadian dari pesawat intai
maritim pada tanggal 22 November 2017 pk.
13.17 UTC, kapal coast guard asing dengan
halu 120° diduga berlayar ke arah stasiun 4,
pada tanggal 23 November 2017 pk. 01.18 UTC
diperkirakan tiba di sekitar stasiun 4. Waktu
tempuh tercepat dari ketiga unsur kapal kamla
dimiliki oleh kapal B1 dengan waktu tempuh 12
jam 20 menit.

Berdasarkan estimasi waktu tiba kapal
coast guard asing di sekitar stasiun 4, dari hasil
perhitungan diprakirakan tinggi gelombang
signifikan mencapai 1,652 meter dengan batas
atas 2,138 meter dan batas bawah 1,166 meter
(lihat lampiran C). Prakiraan tinggi gelombang
signifikan dari BMKG berkisar 2-2,5 meter (lihat
lampiran D). Sehingga kapal B1 aman dari
prakiraan tinggi gelombang signifikan dan
diharapkan waspada terhadap gerak pitch kapal
berdasarkan tabel prakiraan tingkat keamanan
area (lihat tabel 4.5).

5. Saran

Informasi karakteristik gelombang laut
diharapkan dapat mendukung kebijakan dalam
proses pengadaan KRI, karena dengan adanya
kehadiran KRl sepanjang tahun akan
mendukung pencapaian misi kebijakan kelautan
Indonesia secara maksimal.

Penelitian ini masih terdapat
kekurangan karena tidak adanya data
pembanding dari hasil pengukuran langsung di
lokasi pengamatan sehingga validasi data
penelitian ini tidak dapat dilakukan. Apabila
terdapat penelitian yang sejenis dengan
penelitian ini, diharapkan memiliki data primer
untuk dapat dilakukan validasi terhadap data
sekunder.
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