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ABSTRAK

Pengamatan pasut dilakukan untuk menentukan nilai komponen pasut yang nantinya dapat
digunakan untuk keperluan kerekayasaan dan pemetaaan. Metode least squares dapat digunakan
untuk menentukan komponen-komponen pasut selain metode Admiralty.

Metode penentuan komponen pasut dan prediksinya yang umum menggunakan beberapa
metode, yaitu metode Admiralty, metode semi grafik, metode least squares dan lainnya. Metode yang
umum digunakan adalah metode Admiralty, sedangkan metode lain jarang digunakan. Dengan
berkembangnya teknologi komputer, maka berkembang pula metode alternatif lain. Salah satunya
adalah metode least squares yang menggunakan bahasa program Matlab untuk eksekusinya.

Perhitungan menggunakan metode least squaresmenghasilkan nilai komponen amplitude
yang mendekati nilai komponen hasil perhitungan metode Admiralty tetapi berbeda pada nilai fase.
Metode least squares memberikan akurasi yang cukup baik pada hasil prediksi dan dengan
komponen yang lebih banyak.

Kata kunci :pasang surut, admiralty, least squares

ABSTRACK

Tidal observations conducted to determine the tidal component and Chart datum that will be used for
engineering and mapping. The least square method can be used to determine the tidalcomponentsin
addition tothe methodAdmiralty.

Tidal components and the method of determining the general predictions using several
methods, namely Admiralty, semi-graphic method and others. Commonly used method is the method
of Admiralty, whereas other methods are rarely used. With the development of computer technology,
other alternative methods are introduced. One of them is a method of Least Square and Matlab
programming language for execution.

Calculations of component amplitude using a method of Least Squares produce value that
approaches the calculation method of Admiralty but differ in phase value. Least Squareprovides a
fairly good accuracy in the prediction results and more components.

Key words : tide,admiralty, least squares.



Latar Belakang

Indonesia merupakan negara kepulauan
dengan sebagian besar wilayahnya merupakan
perairan. Potensi perairan di Indonesia
merupakan posisi strategis untuk pelayaran
internasional maupun nasional, bahkan skala
terkecil pelayaran antar pulau di Indonesia. Untuk
mendukung kegiatan pelayaran khususnya dan
aktifitas yang dilakukan di perairan (transportasi
air) pada umumnya, mutlak di ketahui gerakan
naik dan turunnya permukaan air laut yang biasa
disebut pasang surut.Pasang surut laut (pasut)
merupakan gerakan naik turunnya permukaan
laut yang disebabkan gaya tarik menarik antara
bumi-bulan—-matahari. Selain gaya tarik menarik
tersebut pengaruh meteorologis dan oseanografi
juga ikut berperan dalam pembentukkan
karakteristik pasang surut, sehingga di setiap
permukaan bumi memiliki kedudukan permukaan
air laut yang bervariasi dari satu tempat ke
tempat lain dan dari waktu ke waktu.

Pengamatan pasang surut air laut selain
untuk keperluan praktis juga untuk keperluan
iimiah dalam mempelajari fenomena lautan yang
dapat berdampak langsung atau tidak langsung
bagi kehidupan manusia. Pada daerah pesisir
pengamatan pasut jangka panjang diperlukan
untuk memprediksi kemungkinan terjadinya
kenaikan muka laut yang dapat membahayakan
kehidupan masyarakat pesisir. Pencegahan
bencana secara dini dapat dilakukan dengan
mengkaji secara seksama perilaku kedudukan
muka air laut dari waktu ke waktu dalam jangka
waktu yang panjang.

Untuk keperluan praktis, data pasut
diperlukan dalam penentuan muka surutan (chart
datum), vyaitu sebagai bidang referensi
kedalaman laut pada peta-peta navigasi laut,
proyek rekayasa (jembatan,dok,dan
pelabuhan),pengerukan alur pelayaran dan
pelabuhan,penentuan garis dasar (base lines)
untuk batas wilayah laut teritorial, serta operasi
militer (pendaratan, penyelaman, demolisi, dan
pemasangan ranjau), selain itu data pasang surut
juga diperlukan dalam pelayaran di laut
dangkal,karena sifat pasut yang periodik maka
dapat diramalkan dengan mendapatkan nilai-nilai
dari komponen-komponen pembentuknya.

Perhitungan komponen—komponen pasut
dapat ditentukan dengan mengunakan admiralty,
yang dalam proses perhitungannya parameter
pasut(amplitudodan fase)dipecahkan secara
bertahap dengan menggunakan tabel-tabel dan
skema-skema dan digunakan untuk panjang
pengamatan 15 piantan dan 29 piantan.

Selain  dengan metode admiralty
perhitungan konstanta pasut juga dapat

ditentukan dengan menggunakan hitung perataan
kuadrat terkecil metode kombinasi atau
parameter, 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 kecildan komponen yang
didapat juga akan semakin banyak sehingga
untuk membuat prediksi pasut diharapkan
mendapatkan hasil yang lebih baik.

Maksud dan Tujuan

Maksud yang ingin dicapai dalam
penelitian ini adalah menganalisa pasut perairan
Tarakan dan Balikpapan dengan data 1tahun
menggunakan  metode Least Squere,dan
perhitungan prediksinya.Mengetahui cara
menghitung konstanta pasut dan variansinya
dengan menggunakan metode hitung perataan
parameter.

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini antara lain :

1. Mendapatkan nilai komponen pasut

dan nilai akurasi prediksi pasut
perairan Tarakan dan Balikpapan
dengan menggunakan metode Least
Square dan Admiralty

2. Mendapatkan nilai variansi dari

komponen pasut utama.

3. Menganalisa pasut menggunakan

metode Least Square.

Ruang Lingkup

Pembatasan masalah pada penulisan
tugas akhir ini adalah untuk melaksanakan
perhitungan 9 komponen pasut yaitu ,M2, S2, N2,
K1, O1, M4, MS4, K2, P1, yang berpengaruh
terhadap siklus pasut Perairan Tarakan dan
Balikpapan dengan menggunakan Metode Least
Square kemudian melaksanakan perhitungan
prediksi pasut dari hasil perhitungan komponen
tadi dan menganalisa keakuratan hasil
perhitungan tersebut serta membandingkan
dengan hasil perhitungan dengan
Admiralty.Adapun data yang digunakan adalah
data pengamatan pasut Perairan Tarakan selama
1 tahun dan data pasut Balikpapan selama 6
bulan.

Perhitungan konstanta pasut dalam tugas
akhir ini menggunakan perangkat lunak Ms.Office
excel 2007untuk pengolahan menggunakan
metode Admiraltidan Matlab untuk pengolahan
menggunakan metode Least Squarehingga dapat
dimengerti bagaimana tahapan-tahapan
perhitungan.



Dalam penulisan tugas akhir ini akan
dibahas mengenai bagaimana cara pengolahan
data pasang surut berdasarkan lamanya
pengamatan yaitu periode 39 jam, 29 piantan, 3
bulan, 6 bulan, 1 tahun dengan menggunakan
metode Least Square dan Admiralty.

Alur Pikir Penelitian
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Metode Pengolahan Data

Perhitungandengan metode Admiralty,
yaitu hitungan untuk mencari harga amplitudo (A)
dan beda fase (go) dari data pengamatan selama
15 atau 29 piantan (hari pengamatan) dan mean
sea level (Sg) yang sudah terkoreksi (Smoothing).
Secara skematik, perhitungan dengan metode
Admiralty melalui beberapa tahapan
sepertidigambarkan pada gambar 2.2.

Data Pengamatan
T
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Gambar.

Skematik perhitungan dengan metods Admiralty

Skematik perhitungan dengan metode Admiralty
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Anaslisis Harmonik Data Pasang Surut Laut
Menggunakan Metoda Leastsquare

Terdapat beberapa metode analisis
pasut, diantaranya metode harmonik yang
mempertimbangkan bahwa variasi tinggi muka
laut merupakan respons akibat resultan gaya-
gaya pembangkit pasut yang periodik dalam
waktutertentu.Dengan melakukan pengamatan
tinggi muka laut maka sama dengan melakukan
pengamatan terhadap gaya-gaya pembangkit
pasut.

Model matematik analisis pasut metode
harmonik dapat dinyatakan sebagai berikut:

n

y(t) = Zo + Z H; cos

(O = G)ereereranrnns (1) )

dengan y(t)
hasil pengamatan

kedudukan permukaan air laut

Zy : kedudukan permukaan air laut
rata-rata (MSL)

® kecepatan sudut komponen
pasut ke-i

t . waktu pengamatan

H; : amplitudo komponen pasut ke-i
gi . fasa komponen pasut ke-i

i : indeks yang menyatakan

komponen pasut, i=1,2,..., n.
n : jumlah komponen pasut

Untuk memecahkan persamaan
harmonik tersebut dapat digunakan beberapa
metode antara lain metode kuadrat terkecil.

Dalam analisis pasut dengan
menggunakan metode kuadrat terkecil, amplitudo
dan fasa komponen dari persamaan harmonik
pasut dihitung berdasarkan data pengamatan
terhadap kedudukan muka air dalam jangka
waktu tertentu, dengan menggunakan komponen
yang diketahui frekuensinya. Banyaknya
komponen pasut yang dapat diuraikan
bergantung kepada panjangnya data, semakin
panjang data pengamatan maka komponen pasut
yang dapat dihasilkan akan semakin banyak.
Sebagai contoh, jumlah dan pasangan komponen
yang dihasilkan dari pengamatan dengan lama 1
bulan akan berbeda dengan lama pengamatan 1
tahun.

Untuk mengetahui komponen yang dapat
dilibatkan dalam analisis pasut dari data pasut



yang diamati pada interval dan panjang
pengamatan tertentu digunakan suatu metode
yang dikenal dengan kriteria Rayleigh.

Konsep Dasar Kriteria Rayleigh

Kedudukan muka air laut sebagai respon
dari fenomena pasut terbentuk dari pengaruh
astronomis dan non-astronomis.Bila diasumsikan
faktor non-astronomis tidak mempengaruhi
fenomena pasut, maka kedudukan muka air laut
dapat dinyatakan sebagai superposisi dari
komponen astronomis, dan bila diuraikan
memiliki bentuk seperti gambar (2.3.a) yang
merupakan fungsi dari tinggi gelombang terhadap
waktu, atau dikenal dengan domain waktu.
Kemudian, bila dinyatakan dalam domain
frekuensi akan terlihat komponen yang
membentuknya yang merupakan fungsi dari
kekuatan sinyal komponen (spektra) terhadap
frekuensi komponen tersebut (gambar 2.3.b).

Gambar 2.3.Representasi dari suatu sinyal.
(a) domain waktu, (b) domain frekuensi

Untuk memperoleh komponen pasut
tersebut diperlukan pengamatan terhadap
kedudukan muka air laut dengan interval dan
panjang pengamatan tertentu, oleh karena itu
akan dijelaskan pula mengenai interval dan
panjang pengamatan.

Interval dan Panjang Pengamatan

Data pasut dapat diamati dengan
melakukan pengamatan pada setiap interval
waktu tertentu, misalnya 1, 2, atau 3 jam.
Kemudian, pengamatan dilakukan dengan
panjang yang tertentu pula, seperti 15 hari, 1
bulan, 3 bulan, dan 1 tahun. Dengan mengamati
pada interval yang berbeda, akan memiliki
konsekuensi tertentu.Desain panjang
pengamatan sangat berguna dalam menentukan
karakteristik yang akan diperoleh dari data, atau
mempengaruhi jenis informasi yang dapat
diperoleh dari suatu data pengamatan.
Pengamatan dengan interval sekecil mungkin
pada dasarnya bertujuan antara lain agar dapat
mengamati komponen pasut yang memiliki
frekuensi kemunculan yang tinggi.Sebagai
contoh,jikasuatu komponen memiliki frekuensi
kemunculan tiap 1 jam, tidak dapat teramati bila
pengamatan dilakukan memiliki interval
pengamatan tiap 2 jam. Selain itu pembahasan
tentang pengaruh interval pengamatan erat
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hubungannya
[Lazuardy, 1995].

dengan  pengaruh  aliasing

Dengan melakukan pengamatan pada
interval At dan panjang pengamatan T, akan
dihasilkan sejumlah komponen yang memiliki
periode tertentu pula.Periode komponen terkait

dengan frekuensi komponen tersebut, yakni
seberapa sering komponen tersebut
mempengaruhi  kedudukan muka air laut.

Sebagai contoh, komponen M2 mempengaruhi
kedudukan muka air laut setiap 12.42 jam,
sehingga M2 akan mengalami satu putaran
penuh untuk setiap 12.42 jam, dan dapat ditulis
bahwa frekuensi M2 adalah 1 cycle/12.42 jam
atau 0.08051529791 cycle/jam. Dengan cara
yang sama, dapat diketahui frekuensi komponen

K1 adalah 1 cycle/23.93 jam  atau
0.04178854994 cycle/jam.

Secara  teoritis, jika pengamatan
dilakukan dengan interval At dan panjang

pengamatan T maka akan diperoleh frekuensi
minimum, frekuensi maksimum, serta resolusi
spektral dari komponen tersebut.  Frekuensi
terbesar dari komponen yang dapat teramati
adalah frekuensi Nyquistfy, yang didefinisikan
sebagai berikut:

FNZ LI2AL). ool (2)

Frekuensi komponen yang teramati tidak
akan melebihi frekuensi Nyquist tersebut. Jika
dilakukan pengamatan pada interval setiap 1 jam,
maka frekuensi terbesar dari komponen pasut
yang dihasilkan adalah fy = 0.5 cycle/jam.

Kemudian, periode terpanjang
(maksimum) dari komponen yang dapat diamati
adalah komponen yang memiliki periode sama
dengan panjang pengamatan. Bila periode suatu
komponen lebih kecil dari panjang pengamatan
dengan sendirinya akan teramati. Komponen
yang memiliki periode terbesar memiliki arti
bahwa frekuensi kemunculan komponen tersebut
adalah paling kecil, sehingga dapat dikatakan
bahwa suatu komponen akan dapat teramati bila
memiliki frekuensi lebih besar atau sama dengan
frekuensi minimum fy, yang dinyatakan sebagai
berikut:

Oleh karena itu, dengan melakukan
pengamatan data pasut yang dilakukan selama
panjang waktu T dan interval pengamatan At,
akan diperoleh komponen yang memiliki
frekuensi lebih besar dari frekuensi minimumnya
dan lebih kecil dari frekuensi maksimumnya
(Nyquist) sebagai berikut:



Selain kedua batas frekuensi tersebut,
terdapat suatu batasan lain yakni resolusi
spektral yang didefinisikan sebagai berikut:

Afp . T=zlatau A . T=2T i (5)

Resolusi spektral tersebut menyatakan
kemampuan untuk dapat membedakan atau
mengenali komponen yang teramati sesuai
dengan Kkarakteristik data pengamatan yang
dilakukan. Resolusi  spektral  tersebut
berhubungan dengan kriteria Rayleigh yang akan
dijelaskan pada pembahasan berikutnya.

Kriteria Rayleigh

2 buah komponen yang memiliki
frekuensi berdekatan dapat dibedakan menjadi 2
buah entitas yang berbeda bila memiliki selisih
frekuensi lebih kecil dari resolusi spektralnya,

yang dinyatakan dengan ekspresi matematis
sebagai berikut:
[fo—f =1 T (6)

dengan fl, f2 = frekuensi sinyal (komponen
pasut), f = w/2n (cycle per satuan waktu)

T = panjang pengamatan dalam jam

Bila selisih frekuensi kedua komponen
tersebut lebih kecil dari resolusi spektralnya,
maka kedua komponen tersebut tidak dapat
dibedakan.Oleh karena itu terdapat salah satu
komponen vyang tidak semestinya teramati,
sehingga perlu dilakukan pemisahan
komponen.Agar kedua komponen tersebut dapat
dipisahkan, maka harus memperkecil nilai
resolusi spektral, yang berakibat bahwa panjang
pengamatan T harus diperbesar.

Dari persamaan (6) dapat diketahui lama
waktu yang diperlukan untuk memisahkan suatu
komponen secara sempurna dengan frekuensi f1
dan f2:

1t 1

; i Ap——
i 1 2
[G] [&]

Gambar .Pemisahan sinyal dengan kriteria
Rayleigh. (a) sinyal tidak terpisahkan, (b) sinyal
terpisahkan namun tidak sempurna, (c) sinyal
yang terpisahkan dengan baik, menggunakan
lama pengamatan T yang sama Waktu yang
diperlukan untuk memisahkan suatu komponen
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daripasanganpembandingnya tersebut dikenal
dengan istilah periode sinodik Sebagai contoh,
waktu yang diperlukan untuk memisahkan
komponen diurnal K1 dari komponen semidiurnal
M2 adalah:

1

| fro—fuz |
1 _
| 0.0417807462 —0.0805114007 | cph

T =

32 jam

Pada spesies komponen pasut yang
berbeda, seperti contoh di atas, periode sinodik
suatu komponen memiliki waktu yang singkat,
namun untuk spesies yang sama umumnya
memerlukan waktu yang lebih lama. Pada
spesies semidiurnal, periode sinodik komponen
S2 bila digunakan pembanding M2, diperlukan
data sepanjang:

1 -
| fyz = fsz |
1

| 0.0805114007 —0.0833333333| cph
hari.

=355 jam = 15

Sebelum pengolahan data pasut, terlebih
dahulu dilakukan proses penghalusan
(smoothing) data pengamatan untuk
menghilangkan  noise.  Proses  smoothing
dilakukan secara grafis dengan membandingkan
grafik yang dihasilkan dari data pengamatan
dengan grafik fungsi sinusoidal dari model
analisis harmonik pasut.Dalam analisis pasut
dengan metode kuadrat terkecil, panjang
pengamatan data pasut akan mempengaruhi
jenis informasi yang dapat diperoleh. Jenis
informasi yang dimaksud adalah banyak dan
jenis konstanta pasut yang dapat dihasilkan dari
pengamatan pasut. Semakin banyak konstanta
pasut yang dihasilkan dari pengolahan data pasut
maka akan menghasilkan analisis pasut yang
semakin teliti.

Adapun diagram alir metode
dapat di gambarkan sebagai berikut

leastsquare

!

| CEILTERING DATA BASIT |

!

‘ i HASIL FILTERING LEAST SQUARE : ‘

{KOMPOHERN PASTT!




Model Pasang Surut

Tinggi muka air merupakan akibat dari
berbagai faktor dan dapat direpresentasikan
dengan persamaan model sebagai berikut.

h(t) = (hy + hyt)

+ z Ry, cos(wyt

dengant adalah waktu dalam satuan jamatauhari,

h(t) = tinggi muka laut padawaktu t, (ho+ hit) =
tinggi muka air rata-rata pada t dengan hy = tinggi
muka air pada t=0dan h; = trend/gradien
perubahan tinggi muka airpersatuanwaktu. Ry
dan ¢, adalah amplitudo dan fasa komponen
harmonik ke-k, atau dikenal sebagai komponen
pasut, wyx adalah frekuensi harmonik pasut
komponen ke-k.

PrinsipMetoda Least Square

Jika h, adalah data pengamatan tinggi
muka air pada waktu t dan h(t) adalah prediksi
tinggi muka air, dalam metoda Least Squares
makakuadrat dari selisih antara pengamatan dan
model harus minimal. Oleh karena itu

n

Z[ht — RO = minimal

k=1
Persamaan (1) dapat dituliskan kembali ke dalam
bentuk:

h(t) = (Hy + Ht) + Z A, cos(wyt)
k=1

+ > By sin(wgt) ... ... 2)
kz i sin(a

dengan:
Ho=ho, H;=h;, adalah parameter tren, sedangkan

Re= JA:+B? , dan ¢, =tan™! (j—’;) adalah

komponen harmonik.DalamhaliniRy = fyAdang, =
(Vi + uy);

Agar kuadratselisihpengamatandan
model minimal,makaturunanpertamapersamaan
(2) terhadapH,, H;, 4, dan B, harus bernilai nol.

Analisis Tren

Analisisinidimaksudkanuntuk ~ mencari
komponen tren yang mungkinterdapatdalam
data.Dalamanalisisinidiasumsikantrenmemenuhi
persamaan linier,
meskipundalamkenyataannyatidakselaludemikian

Model yang
d|gunakanadalahpersamaangarlslurussebagalfun
gsiwaktu:

T(t) = (Hy+Hit) covveeieiannn. (3)
dengan H; adalah gradient. Apabila nilai gradien
H; nol, maka kita hanya mendapatkan nilai rata-
rata tinggi muka air H,.
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Jikay,adalah data pengamatantinggimuka

air secaraseriwaktudengan interval
tetapdanT(t)adalah model trentinggi muka air
rata-rata, persamaan 3)

dapatdiselesaikandengan kriteria kuadratterbaik
(leastsquare) untukmendapatkannilaiHodanH,,
sebagaiberikut:

S, = Z[yt —T(t)]?> = minimal

t=1
n

Sr = Z[y,f - Ho - Hlt]z = minimal

t=1
Makaakandiperoleh

aHO - 2Z(H0 +HE =) o e (B
s,
5= ZZ(HO + He —y)t
B =0. e (5)

Persamaan (4) dan (5) akanmenjadl

Z(Ho + Hit) = Z)’r
t=1

t=1

n

Z(Hot + Ht?) = ZY:
=1
210 2.

[H"] = R ()|
Yo Y| U Dy
Inimerupakansistimpersamaan linier yang
berbentuk:
AR =D (7)
_[21 Xt Hy _
dengan A_[Zti Ztiz] , h= [H1] , dan b=
[ XYi ]
DRAT
Persamaaninidapatdiselesaikandenganp
embagian operasiback slah \)

denganmatlabsebagaiberikut:

ataumenggunakanmetodepenyelesaian  system
persamaan linier lainnyasepertimetodeeliminasi
gauss.

Denganmemanfaatkansifatperkalianmatri
ks,
makamatriksAdanbdapatdinyatakansebagaiberik
ut:

A=XX,danb = X'Y,dengan

1 ¢
1 ¢t

X=|" Z2ly=b y2 = W]
1 ¢,

Dengan menggunakan rekaman tinggi
muka air dari pengukuran sebelumnya dan
diaplikasikan pada metode ini maka akan
diperoleh nilai hy, h;.



Analisis Harmonik

Analisis  harmonik  dilakukan  untuk
memperoleh komponen harmonik yang hadir
dalam sinyal tinggi muka air.Jumlah komponen
harmonik yang dianalisis sangat tergantung pada
kondisi lingkungan dan dapat ditetapkan oleh
analis sesuai keperluan.

Penulisan kembali persamaan (2) sebagai
model harmonik dan mengurangkan komponen
tren dari persamaan ini akan memberikan:

H(t) = Z A, cos(w,t) + Z By, sin(wgt) .....(9)

Apablla h; adalah yi — T(t) dimana
y:adalah nilai pengamatan dan T(t) adalah
perhitungan tren, maka residu dapat diperoleh
dengan formulasi:

S, = h, — H(t)

(10)

Least square harus ‘memenuhi krlterla

[h, — Z A, cos(wyt) — Z By sin(w;t)] 2

= minimal
Oleh karena itu:
0S?
=0
04,
Dan
0S? _ 0
B,
Koefisien anu Ay dan By diperoleh melalui
penyelesaian persamaan matriks untuk

pendekatan leastsquare sebagai berikut:
[Al[C]=[b] (1)
Dalam hal ini [C] adalah vektor analisa
numerik 2n x 1, [C]=[A,B; A;B,..A, B,]

dengan [A] = [X]'[X] dan [b] = [X]'[Y] dimana
[ coswity sinwty--  cosw,tg sina)ntl]
| coswit, sinwity-- cosw,t, sinw,t; |
x| coswitz sinwitz--  cosw,tz Sinw,t3 (12)
coswt, Sinwqt cosw,t, sinw,t;
dengan [Y] = [hy hy hs ... h,,] yang berisi n buah

data pengamatan setelah dikurangi tren atau
dikuranginilai rata-ratanya (msl).

Penyelesaian system persamaan linier
(persamaan 11) dilakukan dengan menggunakan
perintah backslah pada Matlab:

C = A\b (13)
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Solusi juga dapat dicari menggunakan
metode penyelesaian sistem persamaan linier
dalam metode numeric, seperti metode Eliminasi
Gauss. Hasilnya adalah koefisien kosinus, A; ,
dan sinus, B, . Selanjutnya amplitude dan fasa
dapat ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

= A% + Bidang, = tan™! (j—t)

Analisis Hasil Pengolahan

Setelah semua proses perhitungan
menggunakan kedua metode selesai dan
didapatkan hasli prediksinya, maka akan

dilaksanakan analisa dengan membandingkan
hasil perhitungan komponen pasut kedua
metode. Pada Metode Least Square yang
menghasilkan lebih banyak komponen, maka 9
komponen utama metode Admiralty yang akan
menjadi patokan.

Prediksi pasut akan menggunakan
skema pembuktian terbalik dengan cara
memprediksi pasut menggunakan komponen
pasut hasil perhitungan masing-masing metode di
dua area yang berbeda. Hasil prediksi dan
analisa bukan digunakan untuk mencari
kesalahan metode lain, tetapi diharapkan apabila
hasil perhitungan komponen pasut dan prediksi
menggunakan Metode Least Square akurat,
dapat dipertimbangkan menggunakan Metode
Least Square sebagai metode alternatif
pengolahan data pasut terutama untuk data yang
panjang (lebih dari 1 bulan) atau time series yang
panjang.

Metode Admiralty

Proses perhitungan komponen pasut
menggunakan metode Admiralty biasanya untuk
data pasut jangka pendek, yaitu 15 piantan atau
29 piantan. Untuk data pasut lebih dari 29
piantan,salah satu cara yang umum digunakan
adalah dengan menghitung rata-rata dari
beberapa perhitungan 29 piantan terhadap data
tersebut. Dalam  perairan Tarakan ini yang
memiliki panjang data 1 tahun atau sebanyak 366
hari (piantan), dan perairan Balikpapan yang
memiliki panjang data 6 bulan.

Komponen Pasut Tarakan

Pada metode Admiralty, langkah pertama
yang harus dilakukan adalah Smoothing data
untuk menghilangkan noise. Pada perairan
Tarakan ini, data yang dimiliki tidak memerlukan
smoothing karena tidak ada noise yang
menganggu.Dapat dilihat dari beberapa data
yang diambil secara acak, sebagaimana disajikan
dalam gambar
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Gambar Grafik data 1 x 24 jam pada tanggal 2
Januari 2000(Tarakan)

GRAFIK DATA PASUT TARAKAN 4 HARI
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Gambar Grafik data 4 x 24 jam pada tanggal 1
hinggab Januari 2000(Tarakan)
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Gambar Grafik data selama 29 x 24 jam, pada
bulanJanuari 2000(Tarakan)

Terlihat dalam rangkaian gambar 4.1
tersebut, terbentuk sebuah pola grafik sinusoidal.
Pada gambar 4.1 yang merupakan grafik data 24
jam, diambil secara acak dari 366 hari, terlihat
grafiknya sinusoidal yang baik tanpa ada anomali
(noise). Kemudian data diperpanjang lagi menjadi
4 x 24 jampada gambar 4.2 yang juga diambil
secara acak, juga terlihat grafik sinusoidal. Lalu
dilaksanakan penggambaran grafik untuk data 1
bulanpada gambar 4.3, juga terlihat grafik
sinusoidal yang baik sehingga dapat disimpulkan
bahwa data yang ada sudah baik dan dapat
diproses ke tahap berikutnya.

Setelah melaksanakan proses
smoothing, langkah berikutnya pada metode
Admiralty adalah memasukkan data tersebut ke
kolom | dan kemudian melakukan perhitungan
untuk mengisi kolom Il dan seterusnya sampai
kolom VIII hingga didapat hasil akhir berupa
komponen pasut sebanyak 9 komponen . Proses
perhitungan ini adalah untuk data 29 piantan

pertama dalam hal ini adalah tanggal 1 Januari
2000 sampai tanggal 29 Januari 2000.

Kemudian dilakukan perhitungan untuk
29 piantan kedua dari tanggal 2 Januari 2000
hingga 30 Januari 2000 dan begitu seterusnya,
sehingga diperlukan pengulangan sebanyak 336
kali untuk menghitung data 1 tahun. Diperoleh
data rata-rata yang disajikan pada tabel

AMPLITUDO

So | Mz | S | MN;|Ki |Og| My |MSy | Ki|Py
max | 247 | 96 | 88 | 15 | 18 | 16 | 4 E | 24| 6
min | 236 81 | 50 | & | 8 | 11| 3 3 |14 3
mean | 243 | 88 | 68 | 13 | 14 | 14 | 3 4 18] 4

astdv | 346 | 5.09 | 1243 | 3.0 [3.55 |1.88 | 0.30 | 090 | 3.27 ) 147
range| 11 15 38 12 11 7 1 3 10 4

Tabel Rekapitulasi Hitungan Metode Admiralty
Perairan Tarakan

Mean Sea Level rata-rata tahunan hasil
hitungan pada metode Admiralty adalah 243 cm.

Prediksi Pasut

Grafh Data dan Pre i si

tajmyDda

Gambar . Grafik data prediksi
MetodeAdmiraltyTarakanTahun 2000

Gambar Grafik data prediksi Metode Least
Square Tarakan Tahun 2000

taimlda

Gambar . Residu Prediksi Pasut Metode
Admiralty Tarakantahun 2000

Pada gambar 4.6.dapat dilihat bahwa grafik hasil
prediksi data pasut dengan hasil perhitungan
akurasi rata-rata error sebesar 9.2cm.



Gambar Residu Prediksi Pasut Metode Least
Square Tarakantahun 2000

Pada gambar .dapat dilihat bahwa grafik
hasil prediksi data pasut dengan hasil
perhitungan akurasi rata-rata error sebesar 9,4
cm.

Komponen Pasut Balikpapan

Pada metode Admiralty, langkah pertama
yang harus dilakukan adalah Smoothing data
untuk menghilangkan noise. Pada perairan
Balikpapan ini, data yang dimiliki tidak
memerlukan smoothing karena tidak ada noise
yang menganggu. Dapat dilihat dari beberapa
data yang diambil secara acak, sebagaimana
disajikan dalam gambar

GRAFIK DATA PASUT BPP 1 BULAN
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Gambar Grafik data selama 1 bulan, pada
bulan Januari tahun 2000(Balikpapan)

Gambar 4.9Grafik data
tanggal 1

4 x 24 jam pada
hingga 5 Januari 2000

DATA PASUT BPP 1 HARI

AMPLITUDD

(Balkpapan)
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Gambar Grafikdata 24 jam pada tanggal
1Januari 2000 (Balikpapan)

Tabel Rekapitulasi Hitungan Metode Admiralty
Balikpapan

BBET Y HE RS RS S HALR G5 METe I8 Karirs iy BeTkpapan
AMPLITUDO
S, | M:| S |MN:| K, | O | M, | M5, |K:| P,

max 34 55 55 21 2% 20 5 5 135 ]

min 12 » 32 3 13 7 1 2 £l

maan 14 = S £l 17 15 3 14

astdv | 4453 | 553 15.51 557 | 504 |45 in 135 413 | 151

rangs 122 13 17 13 13 13 4 4 £l g
-

FASE
S, [ M. N: | K, | O, | M, | M5, | K B

max 347 262 H7 358 25 21 355 242 |

min T 1 105 £ T 0. T

maan i3] i 155 135 T iy ki 22, T

astdv 8222 | 1386 | 12133 | 5173 | 5432 | 3747 10230 | 1385 9n7s

[Fangs [ | 257 £ |5 | 255 | 150 00 ] = =

H H [}
Keterangan :
Max  merupakan nilai maksimal/tertinggi dari
338 data
Min merupakan nilai minimal/terendah dari
338 data
Avg merupakan rata-rata (jumlah nilai data
per panjang data atau T)

Tx—9)?

Stdv.  merupakan standar deviasi ( - )
n merupakan banyak data

Range merupakan jarak (selisih) nilai max dan
min

Dari hasil rekapitulasi itu, didapat hasil
komponen pasut berupa Amplitudo dan fase rata-
rata selama 1 tahun.dapat dilihat pada tabel 4.2
diatas.

Metode Least Square
Filtering

Pada proses ini, data yang ada dirubah
dari time domain menjadi frequency domain
kemudian  dipilih  data  frekuansi  yang
berpengaruh kuat terhadap data dan juga
membuang data frekuensi yang tidak terlalu kuat
pengaruhnya. Setiap perairan mempunyai
karakteristik tertentu dan khas yang berbeda
antara satu dengan yang lain, sehingga proses ini
tidak sama pada setiap perairan.

Pada perairan Tarakan dan Balikpapan
ini, proses dilaksanakan dengan metode filtering
high and lowpasses (band pass) dalam arti
frekuensi yang melebihi ambang perioda atas
dan perioda bawah akan diminimalisir dan
digunakan data frekuensi yang berada di antara



ambang batas perioda atas dan perioda bawah
tersebut.

Skrip Matlab

Program komputer untuk melakukan proses
mencari prediksi pasang surut dibuat dalam
sistem MatLab. Program komputer terdiri dar 2
modul utama, yaitu modul analisis harmonik
(anhar.m) .

¢ Anhar.m (analisis harmonik)
merupakan modul untuk menganalisis data

sealevel untuk mendapatkan komponen
harmonik.
- Input: data tinggi muka air yang

diperoleh dari data frekuensi harmonik.
- Output: komponen harmonik (frekuensi,
amplitude dan fasa)
- Fungsi penunjang meliputi:
o detren.m (analisis tren linier)
fungsi untuk melakukan analisis tren
linier data tinggi muka air
o frek_har.m (Frekuensi Harmonik)
fungsi untuk memanggil frekuensi
harmonik sesuai panjang data yang
akan dianalisis.
o har_Isq.m (harmonikleastquare)
fungsi untuk menghitung komponen

harmonik menggunakan metode
leastquare

o amplitude_spectrum.m
(spektrumamplitude)
fungsi untuk menggambarkan
spektrum  komponen  harmonik
(amplitude)

o sl_pred.m (prediksitinggi muka air)
fungsi untuk melakukan prediksi
tinggi muka air berdasarkan
masukan tanggal yang diinginkan;

o sl_plot.m (pengeplotan tinggi muka
air)
program untuk melakukan
pengeplotan tinggi muka air

Komponen Pasut Tarakan

SEALEVEL DATA OF TARAKAN 2000

Gambar Grafik data pasut Tarakanltahun
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GambarGrafik dataprediksi Tarakan 1tahun
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Gambar Grafik data selama 6 bulan,tahun 2000

(Balikpapan)
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GambarGrafik data prediksi selama 6 bulan, pada
tahun 2000(Balikpapan)
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GambarGrafik data Balikpapanselama 1 bulan,
pada bulan Januari 2000
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Gambar Grafik dataprediksiselama 1 bulan
(Balikpapan)
Analisa Metode Metode
Leastsquare

Admiralty dan

Untuk melaksanakan analisa, maka hasil
pengolahan dan perhitungan Leastsquareyang
digunakan adalah 9 komponen, sesuai dengan
jumlah komponen yang dihasilkan oleh metode
Admiralty.



Tabel Rekapitulasi Metode Least Square Tarakan
dan Balikpapan

AMPLTUDE FASE

FREKUENSI BALIK BALI
TARAKAN PAPAN TARAKAN

D KOMPONEN

=z P =3 =
=< 3 ) L X -T2 -1y
s < ) o L
4 K = e Ll
=~ o L] >3
E 23 = o
=T 25 L 2 =12 -1
[ ) L] = L )

Tabel Rekapitulasi bedafase antara Tarakan dan
Balikpapan dalam derajat dan jam

FASE

NO | KOMPONEN

Dzlam derajat D=lzm jsfn

L = oo
=2 = >,

T2 = oz

FEE R
7
i

ol e o
oo

[ = i

LA e
1

Tabel Tabel beda amplitude metode admiralty
dan metode leastquareTarakan

Amplitedo {cm)
Komponen =
Leastsguare Admiralty
Wz 3 55
5z L ]
HZ 1 il
ET il 18
o1 T 15
[LES Z
5L 5
| s 1 15
Fi 5 6
Tabel Tabel Beda amplitude metode admiralty

dan metode leastquarBalikpapan.

EK Amplitudo {cm)
DT [ ITE 1 -
Leastsguare Admiralty
M2 751 bh
=2 45
WHZ ]
ET 22 23
[} ] 10 15
MY 2 ]
MEd 2 Z
K2 1 14
F1 [ 6
Kesimpulan
a. Perhitungan komponen pasut dengan

menggunakan metode Admiralty dan metode
Least Square menghasilkan nilai amplitudo yang
berbeda tetapi nilainya saling mendekati.

b. Nilai amplitudo hasil perhitungan
menggunakan metodelLeast Squaremenghasilkan
nilai yang berbeda terhadap nilai amplitudo hasil
perhitungan metodeAdmiralty.

C. Dengan data pengamatan pasut yang
lebih panjang lebih baik untuk perhitungan
menggunakan metode Least Squarekarena akan
menghasilkan  analisis pasut yang lebih
telitidanmendapatkan nilai amplitudo dan fase
yang lebih tepat untuk keperluan prediksi pasut.
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d. Pada metode Least Squaredata blank
dapat di kerjakan,komponen  yang di
keluarkan/dihasilkan lebih banyak.

e. Pada metode Least Square pada dua

area yang berbeda antara Tarakan dan
Balikpapan di dapat fase di Tarakan lebih dulu
daripada di Balikpapan.

Saran

a. Dengan akurasi yang cukup tinggi,
pengolahan data pasut yang simpel,metodeLeast
Square cukup layak untuk dijadikan sebagai
salah satu metode pengolahan data pasut
dengan menggunakan software Matlab.

b. Data yang berdurasi panjang sampling
ratenya tidak konsisten dapat menggunakan
metode LeastSquare.

C. Diperlukan penelitian lebih lanjut dan
modifikasi pada script matlab, sehinggametode
Least Squaredapat dikembangkan lagi untuk
analisa arus pasang surut.
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