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ABSTRAK

Pasang surut (pasut) laut merupakan gerakan naik turunnya permukaan air laut
yang disebabkan gaya tarik menarik antara bumi—bulan—matahari. Selain hal tersebut
meteorologis dan oseanografi juga ikut berperan dalam pembentukkan karakteristik
pasang surut. Data pasut diperlukan dalam penentuan muka surutan (chart datum) dan
penentuan garis dasar (base lines). Begitu juga dengan pengukuran di darat yang
memerlukan referensi ketinggian muka air laut rata-rata. Dengan demikian analisis
pasang surut sangat penting dan perlu dipahami agar dapat membantu kegiatan rekayasa
dilaut dan didarat.

Dalam penelitian ini, perhitungan komponen—komponen pasang surut ditentukan
dengan menggunakan metode perataan kuadrat terkecil, keunggulan metode ini
disamping memberikan nilai parameter dan variansinya, juga tidak tergantung pada
lamanya pengamatan. Selama jumlah data pengamatan lebih besar daripada jumlah
parameter yang akan ditentukan, semakin lama pengamatan maka nilai simpangan baku
dari tiap-tiap komponen yang didapat akan semakin kecil dan komponen yang didapat
juga akan semakin banyak.

Proses perhitungan untuk mendapatkan nilai konstanta harmonik pasang surut
meliputi duduk tengah (Sp), posisi muka surutan (chart datum), amplitude (A), dan
keterlambatan fase (g) dari masing-masing konstanta harmonic meliputi: M2, S2, K1,
01, serta analisa jenis pasang surut. Berdasarkan pemahaman yang diperoleh dari teori,
rumus dan teknik hitungan daripada analisis harmonik menggunakan teknik kuadrat
terkecil, maka penelitian ini bertujuan membuat pemrograman untuk menyelesaikan
proses perhitungan data pengamatan pasut 15 hari secara automatik. Dengan pembuatan
program tersebut diharapkan dapat memudahkan pengguna, mengecilkan kesalahan
akibat kesalahan manusia, dan efisien dari segi waktu dalam perhitungan analisis.

Kata kunci: pasang surut, perataan kuadrat terkecil, 15 hari, pemrograman
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I.  PENDAHULUAN
.1 Latar Belakang

Pasang  surut  (pasut) laut
merupakan gerakan naik turunnya
permukaan air laut yang disebabkan
gaya tarik menarik antara bumi—bulan—
matahari.

Rentang waktu pengamatan pasut
yang lazim dilakukan untuk keperluan
praktis adalah 15 atau 29 piantan (1
piantan = 25 jam). Interval waktu
pencatatan atau perekaman tinggi muka
air laut biasanya adalah 15, 30 atau 60
menit.

Saat sekarang tercatat banyak
konstanta harmonik yang dihitung
dalam hubungannya dengan
perhitungan pasang surut. Walaupun
demikian, konstanta harmonik M2, S2,
K1, dan Ol merupakan komponen
utama pembangkit pasang  surut
perairan.

Dengan perkembangan teknologi
komputer yang sudah ada sekarang ini,
semua perhitungan yang rumit bisa

diselesaikan dalam bentuk
pemrograman.  Oleh  karena itu,
perhitungan analisis harmonik

menggunakan teknik perataan kuadrat
terkecil yang melibatkan banyak
matriks dan operasi matriks dalam
dimensi besar, akan menjadi mudah bila
memanfaatkan kecanggihan teknologi
komputer.

.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah:

1. Bagaimana cara  menghitung
komponen-komponen pasang surut
dengan  menggunakan  metode
perataan kuadrat terkecil?

2. Pembuatan  program  analisis
perhitungan menggunakan metode
perataan kuadrat terkecil

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian
1. Tujuan

Tujuan dalam penelitian ini adalah
membuat  program  menggunakan
bahasa pemrograman C++ yang mampu
memproses data pengamatan pasang
surut 15 hari dengan metode
perhitungan perataan kuadrat terkecil
untuk menghasilkan nilai komponen-
komponen pasang surut.

2. Manfaat

Adapun  manfaat dari  hasil
pembuatan program diharapkan dapat
mempermudah pengolahan data
perhitungan pasang surut 15 hari
metode perataan kuadrat terkecil, yang
nantinya bisa digunakan untuk analisis
ataupun pengambilan keputusan yang
berkaitan dengan survei hidrografi.

.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian
adalah sebagai berikut:

1. Pembuatan program analisa
pasang surut  menggunakan
bahasa pemrograman C++

2. Data yang digunakan adalah
hasil pengamatan pasang surut
selama 15 hari

3. Konstanta yang dihitung adalah
konstanta utama (M2, S2, O1,
dan K1)

4. Metode perhitungan konstanta
utama (M2, S2, O1, dan K1)
menggunakan metode hitung
perataan kuadrat terkecil.

5. Hasil analisa akan dibandingkan
dengan hasil analisa program
Total Tide Solution (TOTIS)

1. DASAR TEORI
11.1 Pasang Surut

Adapun definisi pasang surut
adalah peristiwa naik turunnya air laut



disebabkan oleh pergerakan permukaan
air laut dalam arah vertikal disertai
gerakan horizontal massa air akibat
pengaruh gravitasi benda-benda langit
terutama bulan dan matahari, dan gejala
ini  mudah diliat secara visual
(Purwanto, 2005).

1.2 Jenis-Jenis Pasang Surut

Jenis-jenis pasang surut disetiap
tempat dipermukaan bumi tidaklah
sama, bergantung pada tempat dimana
pasang surut tersebut terjadi. Hal ini
disebabkan ketidaksamaan daya tarik
bulan dan matahari. Perbandingan
antara jumlah amplitude komponen-
komponen diurnal K1 dan O1 dengan
jumlah amplitude komponen-komponen
semi diurnal M2 dan S2, perbandingan
ini dinyatakan oleh bilangan formzal
(F) dalam hubungan sebagai berikut
(Pugh D.T., 1987):

F= (Ky +0,)
(M +5,)

1. 0 <F <0.25 : Pasang surut harian
ganda (semidiurnal tide)

2. 025 < F < 1.5 : Pasang surut
campuran condong harian ganda
(mixed mainly semidiurnal tide)

3. 1.5 < F < 3.0 : Pasang surut
campuran condong harian tunggal
(mixed mainly diurnal tide)

4, F > 3.0 : Pasang surut harian
tunggal (diurnal tide)

1.3 Chart Datum

Chart datum adalah bidang
permukaan acuan pada suatu perairan
yang didefinisikan terletak dibawah
permukaan air laut terendah yang
mungkin terjadi (Basith, 2013). Untuk
menentukan Chart Datum sistem ISLW
digunakan rumus berikut:
CD:SQ—(M2+82+K1+01)

1.4 Metode Analisa Harmonik
Kuadrat Terkecil

Metode analisa harmonik
merupakan teknik perhitungan yang
sangat sesuai untuk menggambarkan
lengkungan dari data-data pengamatan
pasang surut. Data pengamatan pasang
surut akan disusun menjadi aturan
fungsi sinus atau kosinus dari suatu
fungsi  harmonik.  Pasang  surut
dipengaruhi oleh kekuatan periodik,
sehingga pasang surut dapat
digambarkan sebagai persamaan
harmonik. Rumus yang digunakan
adalah sebagai berikut (Dronkers J.J.,
1975):

k k
h(t,) =Zo+> A coswt, + Y B sinwt,
r=1 r=1

1.5 Bahasa Pemrograman C++

C++ diciptakan oleh Bjarne
Stroustrup dilaboratorium Bell, AT&T
pada tahun 1983. Bahasa ini bersifat
kompatibel dengan bahasa pendahulu
C. pada mulanya C++ disebut a better
C, nama C++ sendiri diberikan oleh
Rick Mascitti tahun 1983. Adapun tanda
++ berasal dari nama operator penaikan
pada bahasa C. C diambil sebagai
landasan dari C++ karena
keportabilitasan C yang memungkinkan
diterapkannya ke berbagai mesin, dari
PC hingga mainframe, serta pada
berbagai sistem operasi (DOS, UNIX,
VMS dan sebagainya).

1.9 Borland C++ Builder

Borland C++ builder adalah suatu
alat pengembang aplikasi (development
tool) berbasis Microsoft windows yang
menerapkan konsep visualisasi. Borland
C++ builder dapat digunakan untuk
membuat aplikasi-aplikasi secara cepat,
dapat melakukan desain, testing,
debugging maupun proses development



aplikasi secara mudah. Bahasa dasar
yang digunakan dalam Borland C++
builder adalah bahasa C++.

I1. METODOLOGI PENELITIAN
111.1 Persiapan

Pada tahap persiapan dilakukan
pengumpulan data pengamatan pasut,
persiapan program Integrated
Development  Environment  (IDE),
penyusunan algoritma program dan
perangkat keras untuk penelitian.
Adapun gambaran sebagai berikut :
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

I11.2 Pembuatan Program

Berikut adalah diagram alir dari
pemrograman analisa pasang surut 15
hari:

- Masukkan data pengamatan pasut

- Masukan lokasi penyimpanan dan
nama data laporan hasil analisis

-  Masukan intarval pembacaan data
pengamatan dalam manit

i
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penyusunan Program

IV. HASIL DAN ANALISA
IV.1 Hasil Pembuatan Program

Pada penelitian ini dihasilkan
suatu program perhitungan analisa
pasang surut 15 hari menggunakan
hitung perataan kuadrat terkecil.
Program ini betujuan untuk
memudahkan pengguna di dalam
melakukan proses hitung analisa pasang
surut 15 hari. Oleh karena itu bentuk
tampilan program ini dibuat sederhana
untuk memudahkan pengguna.
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Gambar 4.1 Tampilan Menu Utama Program

I1VV.2 Hasil Analisa Program

Analisa hasil perhitungan yang
dihasilkan oleh program berdasarkan
data yang diperoleh dari beberapa data
pengamatan  pasang  surut  yang
mempunyai jenis pasut yang berbeda
yaitu:

1. Data pengamatan pasut di LOTT
Ds. Sedayulawas, Kec. Brondong,
Kab. Lamongan — Jawa Timur.

L i \

File File DDATA PASLTY Buka SandortDevisal 0095
Simpan Fie DADATA PASLITY Simgan e tsoox i
Fibai Fils D-\DATA PASLITY Sinpan

Interval Pargamatan |5 Mani

MSL (Tide Gause) [0600

ZallaT)

[z

) ZofisLw) 7%
| Hitung | Hapus Keluar . &
NRNNRRNNRNRRN NN or | P [Ound
Lowest Astronomical Tide Systam Indian Spring Low Water System
Divmal Semi Diumal Diumal Semi Diumal
wr  [zm wat [ MHHw 158 mHws [
[ e Mews [ MW T3 e [
MW [l MEwH [ MsL o7 ML [
[ T weL [ MHLY  [0TE0 (O —
MmN [om3 MiwN [ MW [omss mws [
i f[an7 mws [
LaT 0000 (134 [

Info Pengguna ‘

Gambar 4.2 Tampilan Hasil Program LOTT

2. Data pengamatan pasut di Selat
Madura, Kec. Kenjeran, Kota
Surabaya — Jawa Timur.
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Gambar 4.3 Tampilan Hasil Program Selat
Madura



IV.3 Perbandingan Hasil Analisa
Program Dengan Totis Berdasarkan
Jenis

Dari hasil hitungan analisa yang
diperoleh dari program pada lokasi
LOTT, Kab. Lamongan dan Selat
Madura, Kota Surabaya. Didapatkan
hasil jenis pasut yang berbeda vyaitu
Diurnal dan Semi Diurnal. Hasil dari
analisa pasut akan dibandingkan
berdasarkan jenis pasut dengan aplikasi
Totis:

Tabel 4.1 Perbandingan Chart Datum dan Standart Deviasi Jenis Pasut Diumal

Chart | Chart Jenis

P:nﬂgn::m Datum | Datum F Pasang S];ﬂe:?:s‘: Pe:‘g:]n(:l:ltau
aSLW) | @AT) Surut
Program | 0.796 0.622 | 6349 Diurnal 0.045 15 Hari
Totis 0.795 0.645 | 6.343 Diumal 0.035 15 Hari
Selisih 0.001  -0.023 0.014 0.010

Tabel 4 2 Perbandingan Nilai Konstanta Utama Jenis Pasut Diumal

Nama o1 K1 M2 52
Program | am) | g( |Amm)| g® |A@m]| g |Am | g0
Program | 0251 | 235.065 [ 0.436 | 294855 [ 0.052 | 133638 | 0.056 | 347.125
Totis 0252 | 242.011 | 0435 | 294727 [ 0.052 | 133567 | 0.056 | 347.136

Selish  -0.001 -6946 0001 0128 0000 0005 0000 -0.011

Tabel 4.3 Perbandingan Nilai Water Level Sistem ISLW Jenis Pasut Diurnal

Nama Diurnal
Program MLLW | MHLW | MSL | MLHW | MHHW
Program 0.056 0.160 0.796 1.431 1.535
Totis 0.056 0.160 0.795 1.431 1.534
Selisth 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001

Tabel 4 4 Perbandingan Nilai Water Level Sistem LAT Jenis Pasut Diumnal

Nama Diurnal
Program | LAT | MLLW | MHLW | MSL | MLHW | MHHW | HAT
Program 0.000 | -0.117 -0.013 | 0.622 1.258 1.361 1.325
Totis 0.000 | -0.094 0.010 0.645 1.280 1.384 1.332
Selisih 0.000 -0.023 -0.003 -0.023 -0.022 -0.023 -0.007

Berdasarkan nilai selisih dari
Tabel 4.1 menunjukan perbandingan
chart datum dengan sistem ISLW yang
diperoleh program  dan Totis
mempunyai  selisih  0.001  meter,
sedangkan untuk chart datum dengan
sistem LAT antara program dan Totis
mempunyai selisih -0.023 meter. Jenis
pasang surut yang dihasilkan sama yaitu
diurnal meskipun nilai F mempunyai
selisih 0.014 meter tetapi nilai F antara
program dan totis F>3.0. Standart

deviasi yang diperoleh Totis lebih baik
dari pada yang diperoleh oleh program,
dikarenakan disini totis menggunakan
15 konstanta sedangkan program hanya
4 Kkonstanta utama. Selisih dari nilai
konstanta program dan Totis adalah -
0.001 meter hingga 0.001 meter. Nilai
water level dengan sistem LAT
mempunyai selisih antara -0.023 meter
sampai 0.000 meter. Dan nilai water
level dengan sistem ISLW mempunyai
selisih antara 0.000 meter sampai 0.001
meter.

Tabel 4.5 Perbandingan Chart Datum dan Standart Deviasi Jenis Pasut Semi Diurnal

Chart | Chart
P Datum | Datum
rogram | 1wy | LA

Nama ¥ Jenis Pasang | Standart ‘Waktu

Surut Deviasi | Pengamatan

Mixed Mainly
1339 1219 | 0.755 0.098 15 Hari

Program Semi-Diumal
Mixed Mainly .
Totis 1.358 1.401 | 0.776 0.066 15 Hani
Semi-Diumal
Selisih 0019 0182 -0.021 0.032

Tabel 4.6 Perbandingan Nilai Konstanta Utama Jenis Pasut Semi Diumal

Nama o1 K1 a2 [ s2
Program | Aam) | g() [Am) | g [Am)]| g() [Am) ]| g()
Program | 0268 | 227810 0308 | 320814 | 0459 | 325468 | 0.304 | 335829
Tofis | 0277 | 254166 | 0316 | 322194 | 0460 | 325426 | 0305 | 335753

ik 0003 6356 0008 -1380 0001 0042 0001 0076

Tabel 4.7 Perbandingan Nilai Water Level Sistem ISLW Jenis Pasut Semi Diumal

Nama Mixed Mainly Semi-Diurnal
Program MLWS MLWN MSL MHWN MHWS
Program 0.576 1.184 1.339 1.495 2.102
Totis 0.593 1202 | 1358 | 1514 2123
Selisih -0.017 -0.018  -0.019  -0.019 -0.021

Tabel 4.8 Perbandingan Nilai Water Level Sistem LAT Jenis Pasut Semi Diumal

Nama Mixed Mainly Semi-Diurnal
Program | LAT | MLWS | MLWN | MSL | MHWN | MHWS | HAT

0.000 | 0456 | 1.063 | 1.219 | 1375 | 1.982 | 2.438
Totis 0000 | 0636 | 1236 | 1401 | 1557 | 2.166 | 2622
Selisih 0000 0180 0183 0182 0182 -0.184 -0184

Program

Perbandingan nilai hasil analisa
pada data jenis pasang surut semi
diurnal adalah -0.019 meter untuk
selisih chart datum dengan sistem
ISLW. Sedangkan untuk chart datum
dengan sistem LAT adalah -0.182
meter. nilai F mempunyai selisih -0.021
meter dengan jenis pasut sama Mixed
Mainly Semi-Diurnal. Nilai standart



deviasi dari Totis juga lebih baik dari
program dengan selisin 0.032 meter
lebih kecil. Nilai konstanta utama
mempunyai selisih antara -0.009 meter
sampai -0.001 meter. Nilai water level
dengan sistem LAT mempunyai selisih
yang cukup besar yaitu antara -0.184
meter sampai 0.000 meter. ini
dikarenakan sistem ISLW mengacu
pada data pengukuran untuk
menghitung  nilai ~ Water  level,
sedangkan LAT lebih menggunakan
nilai  konstanta untuk melakukan
prediksi. Dan nilai water level dengan
sistem ISLW mempunyai selisih antara
-0.017 meter sampai -0.021 meter.

IV.4 Perbandingan Hasil Analisa
Berdasarkan Model Matematik Pasut
Antara Totis dan Program

Pada tahap perbandingan hasil
analisa berdasarkan model matematik
dari hasil program dan totis dilakukan
berdasarkan jenis pasut diurnal dan
semi diurnal serta dilakukan
perbandingan dengan interval
pengamatan 5 menit, 30 menit dan 60
menit.

Tabel 4.15 Rumusan Persentase Selisih hasil Matematik Totis dan Program Jenis

Pasut Diumal
PERBANDINGAN SELISTH DATA MODEL MATEMATIK PASUT JENTS
DIURNAL
To<X STANDART
orrrvar | X357 | 'Ga | ¥720| X260 | R oA
(%) (%) (%) (%) (meter) o
Tterval 5| 7g 750, | 21.04% | 0.23% | 99.77% £0.045 4321
Menit
Interval 301 ¢ 630, | 19.97% | 0.00% | 100.00% | =0.046 721
Menit
Interval 601 79 550, | 20.78% | 0.00% | 100.00% |  =0.046 361
Menit

Tabel 4.16 Rumusan Persentase Selisth hasil Matematik Totis dan Program Jenis

Pasut Semi Diurnal

PERBANDINGAN SELISTH DATA MODEL MATEMATIK PASUT JENIS
SEMI DIURNAL
To<X STANDART
o Xse | g [X720| X220 | pEviAsI(g) | JUMLAH
INTERVAL DATA
) | (%) | o) | (%) (meter) o
Interval 5[ 69 619 | 25 53% | 4.86% | 95 14% 0,098 2321
Menit
Interval 30 T 6g 350, | 26 07% | 4 58% | 9542% 0,098 71
Menit
Interval 60 | g0 81% | 25.21% | 4.99% | 95.02% £0.099 361
Menit

Berdasarkan hasil analisa
keseluruhan  perbandingan ~ model
matematik pasut setiap interval 5 menit,
30 menit dan 60 menit pada jenis pasut
diurnal maupun semi diurnal dapat
disimpulkan bahwa kerapatan data
berbanding lurus dengan nilai ketelitian.
Sedangkan dibandingkan antara dua
jenis pasut nilai ketelitian data lebih
baik pada jenis pasut diurnal dari pada
jenis pasut semi diurnal.

V. KESIMPULAN DAN SARAN
V.1 Kesimpulan

1. Hasil perbandingan nilai chart
datum dan water level position
pada jenis  pasut  diurnal
menunjukan hasil yang sangat
baik karena selisih masih dibawah
0.100 meter.

2. Hasil perbandingan  Program
dengan Totis untuk jenis pasut
semi diurnal masih  belum
memenuhi hasil yang baik, karena
selisih nilai chart datum dan
water level position masih diatas
0.100 meter.

V.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang
sudah dilakukan maka dapat
diambil saran sebagai berikut:

1. Jumlah  konstanta  harmonik
pasang surut sangat berpengaruh
terhadap ketelitian hasil
pengolahan  data. Sehingga
semakin baik jika konstanta
harmonik pasut lebih banyak.

2. Menambahkan data input untuk
data pengamatan lebih dari 15
hari.

3. Selain analisa pasut juga perlu
untuk menambahkan perhitungan



prediksi pasut untuk
penyempurnaan program.

4. Hasil laporan program mampu
mengeluarkan laporan  berupa
grafik posisi dan nilai water level,

sehingga mempermudah
pengguna untuk memahami posisi
water level.
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