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" TINJAUAN PUSTAKA

IL1. Tinjauan Fluida

Menurut tinjauan‘ Mekanika Fluida, semua bahan di alam ini terdiri
atas dua keadaan saja yaitu-ﬂuida dan zat padat. Secara teknis perbedaan
kedua keadaan tersebut terletak pada reaksi kedua zat itu terhadap tegangan
geser atau tegangan singgung yang dialaminya. Zat padat dapat menahan
tegangan ' geser dengan défonnasi statik, sedangkan fluida adalah
sebaliknya. Setiap tegangan geser yang dikenakan pada fluida, betapapun
kecilnya akan menyebabkan fluida itu bergerak. Fluida bergerak dan
berubah bentuk secara ferus—menerus selama tegangan tersebut bekerja. Maka
_dapat dikatakan bahwa fluida yang diam berada dalam keadaan tegangan geser
ol (M- Whlte 1988). -

Fim'da adalah gugusan molekul yang jarak pisahnya besar untuk gas
dan kecil untok zat calr. Jarak antar molekul ini sangat besar jika
dibandingkan dengan 'garis. tengah molekul tersebut. Molekul-molekul
fluida  tidak terikat pada suatu inti, melainkan saling bergerak bebas
terhadap satu sai‘na lam sehingga kerapatan fluida atau massanya persatuan
volume tidak mempunyai Jumlah yang tepat, sebab jumlah yang menempati

volume tertentu terus-menerus berubah (M. White, 1988).
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h/ienmut Yuwono'(1980) periaedaan sifat-sifat dari fluida (zat cair dan
gas) dapat dibedaikan sebagai berikut :

zat cair :

= Mempunyai permukaan bebas

= Zat tersebut 'apabila ‘ditempatkan dalam suatu tabung hanya akan
mengisi sebesar volume yang diperlukan saja.

" Zat cair praktls merupakan suatu zat yang incompressibel.

Gas:

= Tidak mempunyai suatu permukaan bebas

- Gas apabila ditempatkan dalam suatu tabung akan mengisi seluruh
ruangan tabung tersebut.

- Gas merupakan suatﬁ zat yang compressibel.

- Dalam keperluan penganalisaan suatu fluida (dalam hal ini zat
cair) telah d-ibagi menjadi dua cabang yaitu zat cair yémg diam (hidrostatika)

.dan zat cair yang bergerak (hidrodinamika).

IL11. Hiﬂrostatika
Semisal suatu kolom air laut (Gambar 2.1) dapat terdiri dari lapisan-
lapisan yang tak terhingga banyak. Suatu lapisan dz dari air laut

tersebut akan mempunyai tekanan dp yaitu :




dp“-;-pgdz_ . (I.1)
.sehingga tékanan total pada kedalaman z adalah jumlah dari scluruh dp.
-Apabila dianggap keraplatan p tidak tergantung pada kedalaman atau didapat
suatu hé;ga rata-rata untuk p, maka tekanan hidrostatik pada setiap kedalaman

dapat dicari dengan (The Open, 1989) :

p=-pgz (11.2)

=-pgz

dp=-pgdz R / z

L

Gambar 2.1. Tckanan Hidrostatis pada lapisan dz dan pada kedalaman z,

IL.1.2. Hidrodinamika
" Berbagai gaya yang dilakukan pada fluida (lautan) ada yang berasal
dari luar maupun dari dalam laut sendiri. Gaya-gaya seperti Gaya Gravitasi,

Gaya Tarik Bulan dan Matahari dan juga Tekanan angin di pemukaan laut




adalah adalah gaya-gaya yaﬂg berasal dari lvar. Swatu gaya yang dilakukan
pada suatu fiuida dan berasal dari fluida itu sendiri adalah Gaya Gradien
Tekanan, dimana ini terjadi karena variasi kerapatan dari fluida atau karena
perbedaan elevasi (kemiringan) dari permukaan fluida. Gaya lain - yang
mempengaruhi gerakan fluida adalah Gaya Coriolis, yaitu gaya defleksi yang
timbul pada suatu benda yang bergerak di permukaan bumi karena
pengaruh dari rotasi bumi,

Aliran fluida di lautan yang juga dikenal sebagai Arus Laut,
pergerakannya ditentukan oleh Hukum II Newton dan oleh Hukum Kekekalan
Massa (M. Bishop, 1984). Hukum I Newton menyatakan bahwa perubahan
gerak terhadap suatu benda berhubungan langsung dengan gaya yang

menggerakkan benda tersebut (Handoko, 1988), yaitu :

a XF
@y _ &4 3
dt m (IL.3)

Persamaan tersebut menghubungkan jumlah vektor gaya XF yang dilakukan
pada suatu fluida yang bermassa m dengan percepatan dv/dt. Gaya-gaya
utama yang dilakukan pada suatu fluida adalah Gaya Gradien Tekanan,
Gaya Coriolis, Gaya Gesek dan Gaya-gaya eksternal (gravitasi). Jika gaya-
gaya ini dinyatakan dalam Hukum II Newton dalam bentuk percepatan adalah :

4V _lyp+T+E+K (L.4)
dt P




Dalam Koordinat Kartesian dengan sumbu-x menuju ke arah timur

sumbu-y menuju arah utara dan sumbu-z vertikal ke bawah, maka diperoleh

persamaan (Neumann & Pierson, 1966) :

d

1P msing - w2wcosp + R+ X
dit pOx

v __19p_ u2wsing— R, +Y

dt POy

v _ —lﬁj-—uZa)cow--Rx +Z

dt pox

(IL.5)

M. Bishop (1984) menyatakan bahwa percepatan |yang terjadi pada

suatu fluida adalah jumlahan dari percepatan lokal

dan percepatan

advektif. Percepatan Lokal adalah perubahan yang terjadi pada tempat

tertentu dalam fluida dalam satu waktu tertentu, sedangkan Percepatan

Advektif adalah perubahan yang

terjadi

sebagai paket fluida yang

ditransport oleh aliran fluida, sehingga bentuk percepatan pada ruas kiri dari

persamaan 1.4 akan menjadi :

du Ju Su Su ou
— = —tu—+rv—t+tw—
dt St o & oz
dv ov ov ov v
— +u w

dt ot & & oz

dw ow ow ow ow
+ + w

st & &% @ 8z

(IL6)




Sehingga persamaan geraknya akan menjadi :

ﬁ-mtﬁu—%—véu--l-wﬁ = —l—@~v2a)sinqp—w2mcos¢+Rx+X |
St o & & el

v S v oV 1 dp .

—t Ut V—tW— = ————=ul -R,+Y 1.7
P vay o Py uw2wsing - R, (IL.7)
é—;‘-y-»—l-u@+v@+w§‘i = —l@—uchos¢—Rz+Z

ot O oV oz p oz

Pada persamaan-persamaan diatas X, Y,dan Z adalah komponen-komponen
gaya eksternal, Rx, Ry, dan Rz adalah gaya-gaya gesekan, sedangkan v2o
sin ¢ + w2 cos @, u2aesin ¢ dan u2e cos @ masing-masing adalah komponen

gaya coriolis, dengan :

u,v,danw = komponen kecepatan arah x, y, z.
® = kecepatan rotasi bumi
o) = sudut lintang bumi
p = densitas air laut

Gaya-gaya gesekan R,, R, dan R, yang terdapat pada persamaan gerak
diatas mempunyai perumusan (Dietrich et. al., 1973):
R=vA’V+13uA(AeY) (IL8)
dengan v adalah viskositas kinematika molekuler. Jika air laut dianggap fluida

yang tak termampatkan (incompressible) maka (AsV)=0 dan juga untuk aliran




arus yang dalam kita meniadakan gaya-gaya eksternal komponen

horisontal (Asmoro H, 1992), maka persamaan gerak diatas akan menjadi :

ou ou ou
e u—tv—dw— =
St 5% o) oz
1 & - i i i
*_@—v2w3m¢—w2wcos¢+v 5f+5?+§3
5 X 5)) oz

2 2 z
LR posing o SV 42V 2 (IL9)
Loy oty &
v ow  ow ow
—tU—FV—FW— =
ot ox oy oz
—-l@—uchosqo—u o 52w+52w
p& 6 2 @)2 §Z2

Gaya eksternal komponen vertikal biasanya adalah berupa gaya gravitasi g.

Jika air laut dianggap sebagai fluida yang termampatkan
(compressible) maka perumusan untuk gaya gesekan faktor 1/3 1 A(AeV)
harus diperhitungkan, sehingga persamaan gerak pada persamaan (I.7)

akan menjadi (Asmoro H,1992) :




10

S« Gu  Gu - Ou

el Y F Vet W =

& oy oz

. ' z 2 2 2
—l@—VZa)sinq)—WZaJcosgo+u 51;+51;+§T: yy‘S”
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——— 2 - + .10
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2 2 2 2
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Fe &

dengan = v/p adalah viskositas dinamik molekuler.

iII.1.3.‘ Persamaan Kontinuitas

Persamaan Kontinuitas tidak lain adalah formulasi matematik dari pada
Hukum Kekekalan Massa yang I;wnyatakan bahw.a massa tidak dapat tercipta
de;ngah seridirinya dan tidak dapat pula dimusnahkan (Dietrich et.al, 1973).

Peryataan demikian itu, dinyatakan dengan persamaan berxikut ini :

Lido do, b Gl du dv AWl
p| dt dx dy dz dx dy dz ‘ |

Menurut Haris (1994) hubungan antara modulus bulk, tekanan dan

kerapatan fluida dinyatakan dengan persamaan E=pdp/dp, sehingga aapat

i
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ditulis dalam hubungan seperti berikut ini dp/pdt = dp/Edt. Modulus Bulk
untuk atr laﬁt berkisar E=2,07.10° Nm? sehingga perubahan tekanan pada air
laut yang cukup besarpun tidak berpengaruh pada perubahan kerapatan p.
Oleh karena itu patut bila dianggap bahwa: air laut adalah fluida homogen.
Aldbat fluida homogen, 4 suku pertama pada persamaan (II1.11) adalah nol
(ttdak ada perubahan kerapatém terhadap ruang dan waktu) sehingga

persamaan kontinuitas untuk aliran tak termampatkan adalah :

Aoy = (B dv dwi (I1.12)
dt dy dz

11.2. Tinjauan Oseanografi

Dalam penelitian Oscanografi ada ﬁga faktor yang berperan dalam
menganalisa proses maju mundurnya garis pantai yaitu angin, gelombang
dan arus. Ketiga faktor tersebut merupakan gejala alam yang saling
berhubungan, terutama dalam proses abrasi dan akresi. Selam itu koﬁdisi
geologi pantai, perubahan vertikal air laut secara terus-menerus (pasang sﬁmt)

dan ulah manusia, baik langsung maupun tidak langsung dapat mempengaruhi

r

lingkungan pantai.
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IL.2.1. Tinjauan Wilayah Pantai

Garis pantai adalah merupakan garis singgung atau batas muka air laut
dengan daratan. Posisi gaﬁs pantai dapat berubah-ubah tergantung besar
sudut kemiringan pantai terhadap pengaruh pasang surut. Hal ini dapat
diartikan sebagai garis batas dalam ruang tiga dimensi antara muka air lant dan
daratqn.

Bloom (1975) membagi wilayah pantai menjadi Zona Pantai Dalam
(i;qshore—zone) adalah daerah yang terletak antara garis pantai pada waktu air
laut Slll'l:lt terendah sampai pada garis gelombang pecah (break line) dan Zona

Lepas Pantai (offshore-zone) adalah daerah yang terletak di luar lgaris
| gelombang pecah ke arall laut. Lebih lanjut dikatakan coast adalah daerah
yang terletak dari batas aksi gelombang ke arah darat, seberapa jauh batas yang
ada di darat belum ada batasan yang pasti. Berm adalah teras-teras yang
terletak pada Pantai Belakang, Lc,edangkan cliff adalah pantai yang terjal di
belakang berm.

- Pantai merupakan kenampakan bentang alam yang terletak diantara tepi
laut dan tepi daratan yang sekaligus sebagai batas diantar.a keduanya. Pantai
merupakan bentang alam yang selalu berubah, hal ini disebabkan banyak faktor
.baik yang berasal dari dalam laut sendiri seperti sedimentasi oleh arus laut,
gelombang dan lain—laﬁl. Sedanglkan faktor dam luar seperti adanya suplai

material sedimen, pengaruh organisme dan lain-lain (ongkosongo, 1982).
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11.2.2. Gelombang
~ Setiap gelombang mempunyai tiga unsur yang penting yakni panjang

gelombang, tinggi gelombang dan frekuensi gelombang. Panjang Gelombang
adalah jarak mendatar antara dua puncak yang berurutan, tinggi gelombang
ialah jarak menegak antara puncak dan lembah gelombang, sedangkan
frekuensi gelombang adalah waktu yang diperlukan oleh dua puncak yang
berurutan untuk melalut suatu titik (Nontji, 1990). |

Menwrut Nontji (1990), ada tiga faktor yang menentukan besarnya
gelombang yang disebabkan oleh angin yakni kuatnya hembusan, lamanya
hembusan dan jarak tempuh angin (fefch). Jarak tempuh angin ialah bentang
air terbuka yang dilalui angin. Sekali gelombang telah terbentuk oleh angin
maka gelombang itu akan merambat terus sampai jauh. Dalam garis 'besarnya
gelombang atau ombak yang pecah dapat dibagi menjadi dua macam yakni
ombak terjun dan ombak landai. Ombak Terjun kerapkali terlihat di pantai
yang dasar lautnya terjal. Ombak semacam ini menggulung tinggi lalu jatuh
dengan hempasan hebat dan bunyi gemuruh. Ombak Landai im selamanya .
berada dalam keadaan hampir pecah, tetapi tidak benar-benar pecah.
Berkurangnya kedalaman air tidak secara mendadak schingga gelombang
bergulung ke pantai sampai agak jauh sebelum benar-benar pecah.

Gelombang yang terhempas ke pantai melepaskan energinya disitu.

Mazkin tinggi gelombang makin besar tenaganya memukul ke pantai. Pasir
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laut atan terumbu karang yahg membuat dangkalnya suatu perairan
berfungsi sebagai peredam pukulan gelombang. Oleh  sebab itu
pengambilan pﬁsir laut, pengambilan atau perusakan terumbu karang
memberikan kesempatan lebih besar bagi gelombang untuk menggempur dan

merusak kestabilan garis pantai.

I1.2.2.1. Jenis Gelombah_g Laut

Gelombang di laut sebenarnya tidak hanya terjadi di permukaan saja.
Gelombang' yang terjadi di lapisan dalam dikenal sebagai gelombang
_internal.  Gelombang  internal semacam ini biasanya tinggi, tetapi
gerakahnya sangat lambat, berbeda dengan gelombang permukaan yang
diseﬁébkén oleh angin. Hal ini antara lain dapat terlihat jelas dengan
nllengikuti terus menerus pola sebaran vertikal suhu di suatu posisi yang
dapat mt;nunjukkan ‘gerak yang bergelombang.

The Open University (1989) membagi gelombang di permukaan laut
Il;cnjadi dua bagian, yaitu :

i

1. Gelombang Kapiler, yaitu gelombang di permukaan laut yang mempunyai

*, panjang gelombang kurang dari 1,7 cm dan gaya pémulih gelombaxignya

adalah tegangan permukaan air laut. -
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. 2. Gelombang Gravitasi, yaitu gelombang di permukaan air laut yang
mempunyai panjang gelombang lebih dari 1,7 cm dan gaya pemulihnya
adalah berasal dari gravitasi bumi.

Gelombang gravitasi ini dibagi lagi menjadi 3 macam gelombang yaitu :

* Gelombang Angin (Wind Waves), yaitu gelombang yang ditimbulkan oleh
hembusan angin di permukaan laut.

+ Gelombang Periode Panjang (Long-period Waves), yaitu gelombang
dengan periode (T) yang panjang/besar dan terjadi di samudera yang luas.

+ Gelombang Pasang (Tide Waves), yaitu gelombang yang terjadi karena

adanya gaya tarik dan bulan ataun matahari.

__» puncak muka air

/_\ / rata-rata
A
N~ lembah

dasar

Gambar 2.2. Gelombang sederhana merambat dalam arah x

11.2.2.2. Energi Gelombang Laut
The Open University (1989) menyatakan bahwa energi yang dimiliki

oleh gelombang mempunyai dua bentuk, yaitu :
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1. Energi Kinetik, yaitu energi yang memang ada dalam gerak orbital dari
partikel air,
2. Energi Potensial, yaitu energi yang dimiliki oleh partikel ketika
dipindahkan dari posisi rata-ratanya.
Harris, A (1994) menyatakan bahwa energi total rata-rata persatuan luas

yang terkandung pada suatu gelombang adalah :

= 1/8 pgH* (I1.13)

Dengan kata lain bahwa total energi gelombang persatuan lebar tegak lurus

pada bidang penjalaran adalah :
= 1/8 pgLH? (11.14)

Dari persamaan diatas tampak jelas bahwa baik energi kinetik
maupun energi potensial dari suatu gelombang persatuan luas, sama
sekali tidak tergantung pada kedalaman perairan maupun panjang
gelombangnya tetapi secara sederhana hanya sebanding dengan ' kuadrat

ketinggiannya.

I1.2.3. Arus Laut
Arus adalah gerakan air yang mengakibatkan perpindahan massa
air. Massa air permukaan selalu dalam keadaan bergerak. Gerakan ini

terutama ditimbulkan oleh kekuatan angin yang bertiup melintasi permukaan
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air, Angin ini menghasilkan dua macam gerakan yaitu gelombang dan arus
(Hutabarat dan Evans, 1985).

The Open University (1989), mengemukakan bahwa ketika angin
bertiup di atas lautan, energi ditransfer dari angin ke permukaan laut. Energi ini
selain dapat membangkitkan gelombang permukaan juga dapat membangkitkan
arus. Besarnya tekanan angin (Wind Stress) yang dilakukan angin pada

permukaan laut adalah :
c=c.W’ (1L.15)

W adalah kecepatan angin dan ¢ adalah konstanta yang tergantung kondisi
atmosfer. Perkiraan mengenai besarnya arus permukaan yang dibangkitkan oleh
angin adalah sekitar 3% dari kecepatan angin. Jadi apabila terdapat angin
dengan kecepatan 10 m/s maka akan dibangkitkan arus permukaan dengan
kecepatan sekitar 0,3 m/s.

Judson dan Kauffman (1990) menyatakan bahwa arus di dalam.
pergerakannya dipengaruhi oleh topografi dan bentuk dari pantai dan kekuatan
arus ini lebih besar di daerah pantai dibandingkan dengan yang di laut lepas.

Dari Hukum II Newton tentang gerak, maka gaya-gaya yang bekerja
pada suatu fluida yang mengalir di lautan dapat dikelompokkan menjadi tiga

bagian yaitu :
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1
% - E x[ Gradien Tekanan + Gaya Coriolis + Gaya - gaya lain] (I1.16)

Persamaan diatas adalah persamaan dalam arah x, Dalam bentuk

matematika persamaan gerak dalam arah x, y dan zadalah:

du 1 dp

T px[udx+pﬁ+Fx]

dv 1 dp

— = —x|—-————-pfu+F I.17
i pX[ oy PR y] (IL17)

dw 1 d
e -Exlimd—z-pg-l-Fz}
Fx, Fy dan Fz dapat berupa Tekanan Angin, Gaya Gesekan atau Gaya Pasang

sedangkan g adalah gaya Gravitasi.

[1.2.4, Teori Fourier

Jika f adalah suatu fungsi yang didefinisikan dalam interval (-n,%), maka

fungsi tersebut dapat dideretkan dalam suatu deret Fourier, yaito (Churchill,

RV & Brown, JW, 1978) :

f()y = a,+3(a,Cosnat +b, Sinna,t) (1.18)

n=1

dengan komponen—komponennya :
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. 2 T
_2 _
®, = % an-a?'[f(t) Cos nw t dt
e - (IL.19)
a, =¥If(t) di b, =-fjf(t) Sin newt di
1] 0

Fungsi f{t) yang didefinisikan dalam persamaan (II.18) diatas adalah
fungsi dalam daerah sumbu x. Apabila diinginkan perhitungan dalam bentuk
komplek, maka persamaan (I1.18) dapat diubah menjadi (Hirose, A &

Lonngren, 1985) :

fHy=2,C, e (11.20)
dimana (), = % j F(ye ™t dan dengan menggunakan identitas :
¢ ™ = Cosewt — jSinwt ' (IL.21) |

Transformasi Fourier adalah suatu persamaan Fourier yang
mentransformasikan suatu fungsi dalam daerah (misal) waktu t ke dalam fungsi
dalam daerah (misal) frekuensi ©. Embree, PM & Kimble, B (1991)
mengemukakan bahwa spektrum frekuensi dari suatu gelombang kontinu fungsi

waktu f{?) bisa didapat dengan menggunakan transformasi Fourier :

X(co) = Eﬂf(t) e dt (11.22)






