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ABSTRAK

Kota Manado merupakan kota yang terletak ditepi pantai dan berada di jalur laut yang
menghubungkan pulau-pulau disekitarnya dalam wilayah kesatuan Republik Indonesia. Kondisi ini
menyebabkan sarana transportasi laut sangat diperlukan sebagai sarana mobilitas orang dan barang
sepanjang pantai, pesisir serta antar pulau-pulau kecil dalam rangka pemberdayaan potensi daerah
serta distribusi bahan pokok dan hasil-hasil pertanian serta pemerataan hasil-hasil pembangunan.
Dalam sistem transportasi, pelabuhan merupakan suatu simpul dari mata rantai kelancaran muatan
angkutan laut. Pelabuhan Manado merupakan salah satu pelabuhan yang memiliki sarana
transportasi laut dengan alur pelayaran dan kolam pelabuhan. Agar alur pelayaran dan kolam
pelabuhan menjadi perairan yang tenang dan terlindung dari ombak biasanya dilndungi dengan
pemecah gelombang (breakwater). Seiring dengan berjalannya waktu, perubahan kondisi alam serta
terjadinya pemanasan global yang mengakibatkan terjadinya kenaikkan elevasi muka air laut yang
berpengaruh terhadap efektifitas kinerja dari breakwater di Pelabuhan Manado.

Evaluasi dilakukan dengan menganalisis data sekunder untuk kinerja bangunan pantai pemecah
gelombang (breakwater) yang ada. Peramalan gelombang dianalisis dengan metode hindcasting
gelombang menggunakan data angin selama 10 tahun dari BMKG Maritim Bitung untuk
mendapatkan tinggi dan periode gelombang signifikan serta elevasi muka air laut yang terjadi di
pelabuhan Manado, transformasi gelombang, run-up dan overtopping gelombang.

Hasil analisis gelombang di perairan pelabuhan Manado didominasi oleh gelombang arah Barat
dengan gelombang maksimum terjadi pada bulan Januari 2014 dengan H =1,483 m dan T = 5,118
det, pada perhitungan run-up diperoleh tinggi run-up 1,398 m sampai 1,933 m. Untuk kala
ulang(10,20,30,50, dan 100 tahun) tinggi run-up diperoleh 1,995 m sampai 2,456 m . Berdasarkan
hasil analisis tidak terjadi overtopping dan hasil penelitian terhadap breakwater eksisiting pada area
pengembangan yang berada di arah utara, menunjukkan bahwa breakwater dikatakan Aman
terhadap gelombang yang ada sekarang, maka efektifitas kinerja breakwater dikatakan masih efektif
dalam melindungi ketenangan dalam kolam pelabuhan.

Kata kunci: pelabuhan manado, karakteristik gelombang, transformasi gelombang, run-up gelombang,
overtopping gelombang.

PENDAHULUAN Manado, berhadapan langsung dengan P.

Bunaken dan P. Manado Tua di Provinsi

Latar Belakang Sulawesi Utara. Pelabuhan Laut Manado
Kota Manado yang memiliki bentang alam merupakan sarana transportasi laut yang

dengan Kkarakteristik pantai, daratan dan memegang peranan dan fungsi yang penting

perbukitan menjadi nilai tambah untuk kemajuan
kota Manado kedepan. Khususnya, dalam
pengembangan area pantai sebagai area
pelabuhan baik dalam skala makro atau mikro
untuk menunjang transportasi laut dengan fungsi
pelayaran antar daerah, pulau-pulau dan kota
manado khususnya.

Pelabuhan Laut Manado berada pada posisi
01°30° 02” LU dan 124° 50’ 12” BT di Teluk

dalam roda transportasi laut di daerah Sulawesi
Utara. Pelabuhan ini merupakan simpul utama
arus lalu lintas barang dan penumpang dari dan
ke kepulauan Sangihe, Talaud, Maluku Utara,
serta peraiaran Indonesia Timur. Keberadaan
pelabuhan Manado berada di posisi yang
strategis karena berada pada Ibukota Provinsi
Sulawesi  Utara sebagai pusat kegiatan
pendidikan, pemerintahan, perdagangan, jasa dan
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pengembangan kawasan wisata. Hal ini
menunjukkan bahwa peran pelayaran harus
mampu dioptimalkan guna mempertahankan

kesatuan antar pulau dan menjaga
kesinambungan kegiatan-kegiatan dalam
pelayaran. Demi mencapai tujuan tersebut,

sarana dan prasarana yang mendukung sangat
diperlukan. Sarana kegiatan pelayaran berupa
kapal memiliki peranan yang sangat penting
dalam kegiatan angkutan laut. Sedangkan
prasarana yang tentunya sangat dibutuhkan
dalam kegiatan pelayaran angkutan laut adalah
pelabuhan beserta fasilitas di dalamnya.

Pelabuhan merupakan daerah perairan yang
terlindung terhadap gelombang, dilengkapi
dengan fasilitas terminal laut meliputi dermaga
di mana kapal dapat bertambat untuk bongkar
muat barang (Triatmojo, 2003).

Untuk memudahkan kapal bersandar ke
dermaga dan memudahkan proses bongkar muat
sangatlah dipengaruhi oleh ketenangan kondisi
lingkungan perairan seperti angin, arus dan
gelombang serta pasang surut. Pengaruh kondisi
perairan yang buruk dapat menjadi halangan
bagi kapal-kapal yang akan bersandar ke
dermaga.

Dalam penataan serta pengembangan
fasilitas pelabuhan tersebut salah satu elemen
yang sangat penting ialah bangunan pengaman
pantai dalam hal ini BREAKWATER. Dimana
fungsi breakwater adalah bangunan
penahan/meredam gelombang yang akan masuk
kedalam kolam dan alur pelabuhan. Perencanaan
breakwater yang baik dapat menjadi pelindung
pelabuhan sehingga perairan menjadi lebih
tenang.

s

Gambar 1. Lokasi Penelitian
Sumber : Informasi Pelabuhan Manado

Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang, maka akan
dilakukan evaluasi kinerja bangunan breakwater
yang sudah ada berdasarkan analisis yang
dilakukan dengan memperhitungkan gaya alam
yang terdapat di sekitar pantai untuk mengetahui

bangunan pantai tersebut aman/tidak aman dari
pengaruh gelombang.

Batasan Masalah
Dalam penulisan ini, masalah dibatasi pada
hal-hal sebagai berikut:

a. Penelitian hanya dilakukan di
Pelabuhan Manado.

b. Data-data yang digunakan dalam evaluasi
kinerja bangunan pantai breakwater adalah
data sekunder dan data primer.

c. Analisis finansial tidak diperhitungkan.

d. Tidak menghitung besarnya sedimentasi yang
terjadi.

e. Gelombang yang dihitung adalah gelombang
yang diakibatkan oleh angin.

f. Karakteristik Gelombang yang ditinjau adalah
tinggi gelombang, periode gelombang,refraksi
gelombang, shoaling dan gelombang pecah.

g. Mengabaikan faktor-faktor bencana alam
seperti gelombang tsunami, gempa dan lain-
lain.

h. Data Angin yang digunakan adalah data angin
10 tahun.terakhir.

i. Tidak menganalisa stabilitas konstruksi
terhadap penurunan tanah (settlement).

J. Kajian kinerja breakwater hanya dengan
memperhitungkan  pengaruh  transformasi
gelombang, pengaruh run-up dan
overtopping.

k. Tinggi dan periode gelombang diperoleh
dengan metode hindcasting gelombang.

I. Tidak menghitung gaya-gaya lain akibat
pengaruh dari muara sungai

Kawasan

Maksud dan Tujuan Penelitian.

Maksud dan Tujuan Penelitian dengan judul
Evaluasi Kinerja Breakwater terhadap Gelom-
bang di Kawasan Pelabuhan Manado ini adalah:
Untuk  mengevaluasi  efektifitas  kinerja
breakwater pada kawasan pelabuhan Manado
terhadap pengaruh gelombang laut dalam
meredam energi gelombang.

Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini
adalah :
a. Mengetahui bangunan pantai breakwater
aman/ tidak aman dari pengaruh gelombang.
b. Memberikan Informasi yang dicermati
dengan  memperhatikan  gejala  yang
ditimbulkan terhadap pantai dan obyek yang
dilindungi.
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c. Menambah pengetahuan bagi penulis untuk
memperdalam ilmu dalam bidang teknik
pantai khususnya bangunan pengaman pantai.

LANDASAN TEORI

Gambaran Umum Pantai

Istilah  pantai sering rancu dalam
pemakaiannya yaitu antara coast (pesisir) dan
shore (pantai).

TR
. T AT
muka air pasang — e

miuka air surut = e

sempaclan
pankal pantai

P

perairan pantal pesisir

|t " daratan

Gambar 2. Definisi Pantai dan Batasan Pantai
Sumber : Triatmodjo B. “Teknik Pantai”

Gelombang

Gelombang laut adalah satu fenomena alam
yang sering terjadi di laut. Gelombang laut
merupakan peristiwa naik turunnya permukaan
laut secara vertikal yang  membentuk
kurva/grafik sinusoidal.

Teori Gelombang Amplitudo Kecil (Airy)

Teori paling sederhana adalah teori
gelombang Airy, yang juga disebut teori
gelombang linier atau teori gelombang amplitudo
kecil, yang pertama kali dikemukakan oleh Sir.
George Biddell Airy pada tahun 1845. Selain
mudah dipahami, teori tersebut sudah dapat
digunakan sebagai dasar dalam merencanakan
bangunan pantai.

Gambar 3. Sketsa Definisi Gelombang
Sumber : Triatmodjo B. “Perencanaan Bangunan
Pantai”

Hindcasting Gelombang
Hindcasting gelombang adalah teknik
peramalan gelombang yang akan datang dengan

menggunakan data angin dimasa lampau. Data
angin dapat digunakan untuk memperkirakan
tinggi dan periode gelombang di laut. Terjadinya
gelombang di laut paling dipengaruhi oleh tiupan
angin.

Fetch

Fetch adalah daerah pembangkit gelombang
laut yang dibatasi oleh daratan yang mengelilingi
laut tersebut. Daerah fetch adalah daerah dengan
kecepatan angin konstan. Sedangkan jarak fetch
merupakan jarak tanpa rintangan dimana angin
sedang bertiup. Arah fetch bisa datang dari
segala arah, yang besarnya dapat dihitung
sebagai berikut :

YFcosa
Feff = S oS g e (1)
Dimana :
Feff : Fetch efektif
F : Panjang segmen fetch yang diukur dari
titik observasi gelombang ke ujung akhir
fetch.
o . Deviasi pada kedua sisi dari arah angin,

dengan menggunakan pertambahan 6°
sampai sudut sebesar 42° pada kedua sisi
dari arah angin.

Estimasi Angin Permukaan Untuk Peramalan
Gelombang

Sebagai langkah awal dalam menganalisis
data angin, hal yang harus diperhatikan adalah
mendapatkan nilai Wind Stress Factor (Ua),
sebagai nilai yang akan digunakan dalam
melakukan peramalan gelombang. Prosedur
untuk mendapatkan Wind Stress Factor (Ua)
adalah dengan melakukan koreksi — koreksi
terhadap data angin yang kita miliki sebagai
berikut:

+» Koreksi Elevasi
Kecepatan angin yang digunakan adalah
kecepatan angin yang diukur pada elevasi 10
meter. Jika data angin didapat dari
pengukuran pada elevasi yang lain (misalnya
y meter), maka dapat dikonversi dengan
persamaan :

[

U )=u(y)[%7.............................(2)

Kecepatan angin pada
ketinggian 10 m.
Ketinggian pengukuran
angin (y <20 m)

Dimana : Uquo)

y
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¢+ Koreksi Stabilitas
Koreksi ini  diperlukan, jika terdapat
perbedaan temperatur antara udara dan air
laut. Besarnya koreksi dilambangkan dengan
Ry, dimana:

Jika tidak terdapat perbedaan data

temperature, maka Rr = 1.1 (SPM’88, hal 3-
30)

ot

o8 E

T Te s o s 6 5 20
Gambar 4. Faktor koreksi beda suhu di laut dan

di darat.
Sumber : SPM’ 84

+» Koreksi Lokasi Pengamatan

Jika data angin yang dimiliki adalah data
angin pengukuran di darat, perlu dilakukan
koreksi untuk mendapatkan nilai kecepatan di
laut. Faktor koreksi dilambangkan dengan Ry,
yang nilainya disajikan Gambar 5. Di dalam
gambar tersebut, U, adalah kecepatan angin
di atas laut, sedangkan U, adalah kecepatan

angin di darat. Apabila data kecepatan angin
disuatu perairan memerlukan penyesuaian

atau Kkoreksi terhadap elevasi, koreksi
stabilitas dan efek lokasi maka dapat
digunakan persamaan:

U=RxRXU10. ... 4)

2.0

Use R = 0.9
for U "> 18.6 m/s (41.5 mph)

I
Windspeeds are referenced
to 10—meter level

1
0.5 N | N .
o s io 5 20 25 m/s

© S (0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 mph

o 5 i L) 20 25
Ug

Gambar 5. Hubungan antara kecepatan angin di

laut dan di darat
Sumber : SPM’84

30 35 40 45  kn

Pembentukan Gelombang di Laut Dalam

Peramalan gelombang di laut dalam
dilakukan dengan metode SMB (Sverdrup Munk
Bretschneider). Bagan hindcasting gelombang
diperlihatkan pada Gambar 6.

Peramalan Gelombang Dengan Periode Ulang
(Analisis Frekuesi)

Metode Gumbel

Untuk menentukan periode ulang dipergunakan
analisis harga-harga ekstrim tinggi gelombang,
biasanya diambil satu gelombang tertinggi tiap
tahunnya. Pada metode Gumbel, tinggi
gelombang pada periode ulang di tuliskan dalam
bentuk persamaan sebagai berikut (Nur Yuwono,
1992):

oHg

Ho=Ho+Z50 = ¥) oo, ()

an

Dimana :

H, :rata-rata tinggi gelombang signifikan dari
seluruh data yang ada

oHg :deviasi standard
signifikan

tinggi  gelombang

Nilai Y,Y,,on berdasarkan periode ulang dan
jumlah data dapat dilihat pada tabel-tabel
berikut:

Tabel 1 Nilai Y Untuk Masing-Masing Periode

Ulang
Periode v
Ulang (Tahun)
2 0.3665
5 1.4999
10 2.2502
20 2.9702
25 3.1985
50 3.9019
100 4.6001

Sumber : Nur Yuwono (1992)

Tabel 2 Nilai Y;, Untuk Masing-Masing Jumlah
Data N

N 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9

10 | 0.485 [ 0459 | 0503 | 0.507 | 0.510 | 0512 | 0515 | 0.518 | 0.520 | 0.522
20 | 0523 | 0525 | 0526 | 0528 | 0.529 | 0530 | 0532 | 0533 | 0534 | 0535
30 | 0.536 | 0537 | 0538 | 0538 | 0539 | 0540 | 0541 | 0541 | 0542 | 0543

Sumber : Nur Yuwono (1992)

Tabel 3 Nilai on Untuk Masing-Masing Jumlah
Data N

N 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9

10 0.54 096 | 098 | 0.9% 1.00 1.02 1.03 1.04 104 105
20 1.06 1.06 107 1.08 108 109 109 1.10 110 110
30 111 111 111 112 112 112 113 113 113 113

Sumber : Nur Yuwono (1992)
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Catatan 1 Open WWator
bilamors panjaung dan bebor

+ fetch hampir saama dan thdak
dibatasi obcoh pulau pukaa
Tim b ekt a2 Sung

Gambar 6. Bagan hindcasting gelombang

Transformasi Gelombang
Proses Refraksi

Pengaruh perubahan kedalaman laut akan
menyebabkan refraksi. Di laut dalam, daerah
dimana kedalaman air lebih besar dari
setengah panjang gelombang, gelombang
menjalar tanpa dipengaruhi dasar laut.
Koefisien refraksi dirumuskan sbb:
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Krz\/E e (6)
b Cos

Pendangkalan Gelombang (Wave Shoaling)

Koefisien pendangkalan Ks merupakan
fungsi panjang gelombang dan kedalaman air.
Koefisien Shoaling dirumuskan shb :
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n,L
Ks = [ e 7
s " ()
Gelombang Pecah
Gelombang pecah dipengaruhi oleh

kemiringannya, Vyaitu perbandingan antara
tinggi dan panjang gelombang.

Pasang Surut

Apabila seseorang mengamati pantai
dalam waktu yang cukup lama, maka orang
tersebut akan melihat bahwa kedalaman selalu
berubah-ubah sepanjang waktu. Pada mulanya
muka air rendah, beberapa waktu kemudian
menjadi tinggi dan akhirnya mencapai
maksimum. Setelah itu muka air turun kembali
sampai elevasi terendah dan kemudian naik
kembali. Perubahan elevasi muka air laut
sebagai fungsi waktu tersebut disebabkan oleh
adanya pasang surut.

Elevasi Muka Air rencana

Elevasi Muka Air Rencana diperlukan
untuk pengembangan dan pengelolaan daerah
pantai. Mengingat elevasi muka air laut selalu
berubah setiap saat, maka diperlukan suatu

elevasi yang ditetapkan berdasarkan data
pasang surut, beberapa elevasi tersebut adalah
sebagai
berikut :

a. Muka air tinggi (high water level, HWL),
muka air tertinggi yang dicapai pada saat
air pasang dalam satu siklus pasang surut.

b. Muka air rendah (low water level, LWL),
kedudukan air terendah yang dicapai pada
saat air surut dalam satu siklus pasang
surut.

c. Muka air tinggi rerata (mean high water
level, MHWL), adalah rerata dari muka air
tinggi.

d. Muka air rendah rerata (mean low water
level, MLWL), adalah rerata dari muka air
rendah.

e. Muka air laut rerata (mean sea level, MSL),
adalah muka air rerata antara muka air
tinggi rerata dan muka air rendah rerata.

f. Muka air tinggi tertinggi (highest high
water level, HHWL), adalah air tinggi
tertinggii pada saat pasang surut purnama
atau bulan mati.

g. Muka air rendah terendah (lowest low
water level, LLWL), adalah air terendah
pada saat pasang surut purnama atau bulan
mati.
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h. Higher high water level (HHWL), adalah
air tertinggi dari dua air tinggi dalam satu
hari, seperti dalam pasang surut tipe
campuran.

i. Lower low water level (LLWL), adalah air
terendah dari dua air endah dalam satu hari.

Wave Run-up

Pada waktu gelombang menghantam
suatu bangunan, gelombang tersebut akan naik
(run-up) pada permukaan bangunan. Elevasi
(tinggi)  bangunan  yang  direncanakan
tergantung pada run-up dan limpasan yang
diijinkan. Run-up tergantung pada bentuk dan
kekasaran bangunan, kemiringan dasar laut di

depan bangunan, dan karakteristik gelombang.
tan 6

I, = o (Triatmodjo,2003)

Lo

Dengan :

Ir : bilangan Irribaren

Or : sudut Kemiringan sisi breakwater

H : tinggi gelombang di lokasi bangunan
Lo :panjang gelombang di laut dalam

300
an [
Ry 250

- &isl Miring Halus dan Impermeabel
H 225 /

200 /up-mp (Ahvens)

YT ) Rip-Rap (Gunbak)

A Batu Pecah (Oai Kamel)

125 a0

Quadripod (Dal Kamel)
1,00 - Calos (Wallingford)

075 \

! o}
0,00
10 20 30 40 5.0 60 70 80

e Bilangan kribaren, I -

-050 Quadripod (Dal Kamel)
-078

oo Batu Pecah (Dai Kamel)

Rip-Rap (Gunbak) Dolos (Wallingford)

Tetrapod (Jackson)

H Perbandingan runup dan rundown relatif untuk berbagai tipe sisi miring

Gambar 7. Grafik Run-up Gelombang
Sumber : Triatmodjo B. “Pelabuhan, 2003~

Penentuan run-up juga dapat dilakukan
dengan menggunakan grafik yang ditunjukkan
oleh figure 7-8 sampai figure 7-12 dan figure
7-14 sampai figure 7-18 dalam SPM 1984 vol
2. Grafik-grafik tersebut merupakan hasil riset
yang dilakukan terhadap beberapa kasus run-
up yang terjadi di masa lampau.

Overtopping (Limpasan Gelombang)
Berdasarkan SPM 1984 vol 2. Nilai
overtopping merupakan kelanjutan dari hasil
perhitungan run-up yang dihitung sebelumnya,
dimana overtopping dapat terjadi bila besar
run-up gelombang lebih tinggi dari tinggi
bangunan. Dan dapat ditulis sebagai berikut :
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0 < h—ds < 1’0
R
Dengan :
h : tinggi bangunan
ds : kedalaman air di kaki bangunan
R : besar run-up gelombang

Perhitungan kategori overtopping atau
non overtopping, dengan syarat jika nilai (h-
ds) lebih besar daripada nilai run-up (R), maka
dapat dikategorikan dalam non overtopping
breakwater dan sebaliknya jika nilai (h-ds)

lebih kecil daripada run-up (R) maka
overtopping.
Menurut SPM 1984 wvol 2 besar

overtopping dapat dihitung dengan persamaan
berikut ini :

Q = (g x Q0" x H®)¥? e - % tanh -
D] e 8 (SPM 84,Vol 2)
Dengan :

Q : besar overtopping (m®/det)
g : percepatan gravitasi (m/det?)
H’o : tinggi gelombang laut
dalam ekuivalen (m)
h : elevasi puncak struktur (m)
R : Run-up gelombang (m)
ds : tinggi muka air
di kaki bangunan (m)
adan Qo: koefisien empiris yang

bergantung pada karakteristik gelombang
datang dan geometrik bangunan. (figure
7-24 sampai figure 7-32,SPM 1984 Vol
2).

METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan pelaksanaan studi :
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PLNENTUAN LOKASI
PENELITIAN

PENGUMPULAN DATA
[ 1

DATA SCKUNDER :
-Peta Bathimetri
dan Topografi
-Data Angin
-Pasang Surut
-Data Cksisting
Dimensi

PENGOLAHAN DATA

ANALISE KARAKTERISTIE
GILOMBANG, TRANSFORRMAS]
GELOMBANG, PASANG SURLUT,

RUN-UP OVERTOPFING

GILOMBANG

I

ANALISIS DIMENSI
EKSISTING BANGLUNAN
BREAKWATER

KLSIMPULAN & SARAN

Gambar 8. Tahapan Pelaksanaan Studi
ANALISA DAN PEMBAHASAN

DATA PRIMER :
-Inventarisasi dan
Identifikasi Kerja
Breakwater
-Dokumentasi Foto

Analisa Data
Perhitungan Fetch Efektif

Gambar 9. Fetch Arah Barat,Barat Daya, Utara
dan Barat laut

Perhitungan Fetch :
Tabel 4. Perhitungan Panjang Fetch Untuk
Delapan Arah Mata Angin
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(1" =] =5 a ] a [
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Tabel 4. Lanjutan
-0 1] ] 1] 0,40
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Analisa Angin
Data angin yang dianalisa adalah data

angin maksimum harian dalam 10 tahun
terakhir. Data angin diambil dari BMKG
Maritim Bitung, yakni data angin pada tahun
2007-2016.

Data angin dinyatakan dalam satuan knot, 1
knot = 1,852 km/jam = 0,5144 m/d.

Perhitungan faktor tegangan angin

Perhitungan untuk mendapatkan nilai
Ua (perhitungan pada data angin tgl 16
November 2016) :

Tabel 5. Perhitungan Hindcasting Gelombang
Maksimum Bulan November 2016

— A Uz Uso n U, Ferr 4

m/d m/d m/d Km D

(11 21 31 [4] (51 (61 71 [8]
01/11/2016 WSW 7,41 7,41 13 10,59 0,000 21600
02/11/2016 | wWsw 5,11 5,11 1,4 7,88 0,000 21600
03/11/2016 ENE 2,37 2,37 1,69 4,41 0,000 21600
04/11/2016 N 3,01 3,01 1,61 5,33 250,95 | 21600
05/11/2016 W 3,03 3,03 1,61 5,37 1295,23 21600
06/11/2016 W 6,80 5,80 1,3 9,73 1295,23 | 21600
07/11/2016 | wsw 7,74 7,74 1,25 10,64 0,000 | 21600
08/11/2016 SW 6,41 5,41 1,31 9,24 808,57 | 21600
09/11/2016 | ENE 2,76 2,76 1,63 4,94 0,000 | 21600
10/11/2016 NE 2,64 2,64 1,66 4,81 0,000 | 21600
11/11/2016 N 1,66 1,66 1,83 3,35 250,95 | 21600
12/11/2016 | WNW 3,87 3,87 1,51 6,43 0,000 | 21600
13/11/2016 | WSW 3,96 3,96 1,5 6,53 0,000 | 21600
14/11/2016 | WSW 4,41 4,41 1,47 7,14 0,000 | 21600
15/11/2016 | WSW 3,34 3,34 1,57 5,76 0,000 | 21600
16/11/2016 W 4,21 4,21 1,48 6,85 1295,23 | 21600
17/11/2016 | WSW 5,16 5,16 1,4 7,94 0,000 | 21600
18/11/2016 SW 4,00 4,00 1,5 6,59 808,57 | 21600
19/11/2016 N 2,57 2,57 1,66 4,69 250,95 | 21600
20/11/2016 | WNW 2,86 2,86 1,62 5,10 0,000 | 21600
21/11/2016 NE 4,84 4,84 1,43 7,61 0,000 | 21600
22/11/2016 W 3,33 3,33 1,57 5,75 1295,23 | 21600
23/11/2016 | WSW 6,07 6,07 1,33 2,88 0,000 | 21600
24/11/2016 | WSW 6,06 6,06 1,33 8,87 0,000 | 21600
25/11/2016 SW 2,72 2,72 1,65 4,94 808,57 | 21600
26/11/2016 | NNE 2,52 2,52 1,68 4,66 0,000 | 21600
27/11/2016 | NNE 3,81 3,81 1,52 6,37 0,000 | 21600
28/11/2016 | WNW 2,64 2,64 1,66 4,82 0,000 | 21600
29/11/2016 | NNW 3,43 3,43 1,56 5,89 0,000 | 21600
30/11/2016 | NNE 2,55 2,55 1,66 4,66 0,000 | 21600

Sumber : Hasil Perhitingan

Tabel 5. Lanjutan

Open Water/ tFETCH Kondisi Ho(1) To (1)
Restricted
Fetch D Gelombang m D
%1 [10] [11] [12] [13]
Open Water | 73216.79 Duration 0,474927 | 3.037892
Limited

Tabel 5. Lanjutan

T o, Fully/Non fully Hy Ty
_3{-1 rg T Developed M D
T14] [15] [18] 171 [18] [15]
0.164217 | 5.595033 | 39781.77 Non Fully 0474927 | 3.037892
Developed
0.16322 | 5.575463 | 3944407 Non Fully 0480161 | 3.053184
Developed
0.106796 | 4367994 | 21780,94 EN""P_EPH:‘; 1,030336 | 4,331707

Hindcasting gelombang dilakukan untuk
setiap data angin maksimum harian selama 10
tahun. Dari hasil hindcasting ini disusun
rekapitulasi  tinggi, periode dan arah
gelombang terbesar dan dominan bulanan dari
tahun 2007 s/d 2016.
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Tabel 6. Tabel rekapitulasi arah, tinggi dan

Periode
periode gelombang dari masing—masing fetch N0 | coomng| | e | v [ | Y g e |
berdasarkan Hindcasting Gelombang (Tshun)_| (meter (meten)| (detik
tahun 2007 — 20186. 1 Hi 1,379 | 0,095 | 0,94 | 2,2502 | 0,495 | 1,558 | 4,949 | 0,158 | 5,244
MAX TIAP BULAN 2 Hao 1,379 | 0,095 | 1,06 | 2,8702 ) 0,523 | 1,600 4,949 | 0,158 | 5,314
Bulan H-T AT D) SR ARAH HT 3 Hio 1,379 | 0,095 | 1,11 | 3,3392 | 0,536 | 1,620 | 4,949 | 0,158 | 5,348
0 14?83 [JE[EJEU UE:JD[]U 13?2 DOMINAN 4 Hss 1,379 | 0,095 | 1,16 | 3,5019 | 0,548 | 1,655 | 4,945 | 0,158 | 5406
m) | 1, : : : 1,483
JANUARI T(det) | 5.178 | 0.000 | 0.000 | 4939 B 5118 ] gmbz :;&ch\mniiﬂ 0,095 | 1,20 | 4,6001 | 0,560 | 1,701 | 4,948 | 0,158 | 5481
H(m) | 1437 | 0,000 | 0,000 | 0933 1437 -
FEBRUAR T (det) | 5,044 | 0,000 | 0,000 | 4138 B 5,044
WARET | ELm) | 1254 |70.000 | 0.000 | 1.02 5 1,254 . . .
T(det) | 4,740 | 0,000 | 0,000 | 4,297 4.740 Tabel 9. Tinggi dan Periode Beberapa Kala
o H(m) | 1,282 | 0,000 | 0,833 | 0.776 5 1,282 ul
T (det) | 4,788 | 0,000 | 3.929 | 3,804 4,788 ang
= H(m) | 1,238 | 0,260 | 1,045 | 0,000 5 1238
T(det) | 4712 | 2,307 | 4,360 | 0,000 4712 Kala Tinggi Gelombang Periode
e H(m) | 1463 | 0,000 | 0,869 | 0,000 5 1463 Ul t detik
T (det) | 5,087 | 0,000 | 4.007 | 0,000 5,087 ang (meter) (detik)
H(m) | 1,373 | 0,000 | 0,894 | 0,000 1373
U ey [ 4947 [ 0.000 [ 4060 [ 0.000 B o 10 1,558 5,244
AGUSTUS |3t o 7s Tave [ oa00] 395 20 — 234
SEPTENBER | (M) | 0.867 | 0.000 | 0.678 | 0.410 5 [0867 30 1,620 5,348
T (det) | 4,002 | 0,000 | 3,577 | 2,839 4,002 50 1,655 5,406
OKTOBER | E.(m) | 1.165 [ 0,000 | 0,676 | 0,000 5 1,165
T (det) | 4582 | 0,000 | 3427 | 0,000 4,562 100 1,701 3,481
H(m) | 1451 | 0,738 | 0.864 | 0,604 1451
NOVEMBER 515,068 | 3.790 | 3.99 | 3.392 B [5me
DESEMBER |-F.(m. | 1.252 | 0.000 | 0000 | 0664 | .,  [0.249 Analisa Transformasi Gelombang
T (det) | 4,736 | 0,000 | 0,000 | 3541 2,259 . . . .
(1,453 Perhitungan Koefisien Refraksi (Metode
B
N Perhitungan Analitis)

Dari tabel rekapitulasi di atas dapat
diketahui bahwa gelombang dominan dan
maksimum berasal dari arah barat. Hal ini
disebabkan gelombang dari arah barat
mempunyai daerah pembangkitan gelombang
yang lebih besar.

Analisa Gelombang Dengan Periode Ulang
Metode Gumbel

Hasil perhitungan analisis frekuensi
gelombang dengan kala ulang Metode Gumbel
dapat dilihat pada Tabel 7 dan Tabel 8.

Tabel 7. Analisa Frekuensi Gelombang

H Max (m) T Max (det)
NO | Tahun — — — —
Him) |H-H, | (H-H)® T | (T-T) | T-T,)°
1 2007 1,282 -0,097 0,009 4,788 -0,161 0,026
2 | 2008 1,454 0,075 0,006 5,071 0,122 0,015
3 2009 1,451 0,072 0,005 5,068 0,119 0,014
4 2010 1,261 -0,118 0,014 4,752 -0,197 0,039
5 | 2011 1,282 -0,097 0,009 4,788 -0,161 0,026
6 2012 1,463 0,084 0,007 5,087 0,138 0,019
7 | 2013 1,417 0,038 0,001 5,013 0,064 0,004
8 | 2014 1,483 0,104 0,011 5,118 0,169 0,029
9 | 2015 1,257 -0,122 0,015 4,745 -0,204 0,041
10 2016 1,444 0,065 0,004 5,057 0,108 0,012
I 13,794 0,082 49,487 0,225
1,379 T, 4,949

£
Sumber : Hasil Perhinmgan

Tabel 8. Perhitungan Tinggi Gelombang
Dengan Kala Ulang Tertentu
(Metode Gumbel)
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Diambil contoh perhitungan potongan 6
dengan kala ulang 10 tahun, berdasarkan arah
dominan dari gelombang yaitu arah barat.
Untuk arah Barat Potongan 6 :

Ho =1,558 m

T = 5,244 detik

Analisis berikutnya dibuat pada tabel 10.
Perhitungan Koefisien Refraksi

Tabel 10. Perhitungan Refraksi Untuk
Potongan 6 Arah Barat

ao d Ho T Lo dLo d/L
35 25 1,5580 | 5.2440 | 42,8993 0,5828 | 0.5836
34.94 | 20 15511 | 4.8089 | 36.0761 0.5544 | 0.5554

3487 | 15 1.5419 | 48144 | 36,1578 04148 | 04191

3446 | 10 1.5057 | 4.8319 | 364212 02746 | 0.2894

32.46 5 14000 | 4.8479 | 36.6627 0.1364 | 0.1719

2520 1 | 12374 | 47705 | 3

LA
LA

02

LA

0,0282 | 0.0690

1000 | 0.5 | 13526 | 4.8381 3

=
n

14

[r.]

0.0137 | 0.0474

Ket : untuk nilai d/L, nilai tersebut didapat
secara manual menggunakan tabel pembacaan
d/L dari buku Triatmodjo B, “Teknik Pantai"

Tabel 10. Lanjutan
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L co | ¢ | anal 2 |cocaorcosa| e Gelombang pecah pada kedalaman =1 m
42,8376 | 8,1806 | 8,1689 | 05728 | 34,9423 | 09993 | 0.9996
36,0077 | 7.5019 | 7.4877| 05717 | 34.8664 | 09991 | 0.9995 Analisa Pasang Surut
35,7903 | 7.5104 | 7.4341 | 0.5659 | 34,4617 0.9951 0.9976 Bidang muka air acuan di lokasi
34,5185 | 75377 | 7.1501 | 05368 | 32.4633 | 09772 | 09885 pekerjaan dapat diuraikan sebagai berikut :
29,0806 | 7,5627 | 59986 | 04258 | 25,1984 | 0,9325 | 0.9656 1. Muka Air Tertinggi (Highest Water
14,4848 | 7.4420 | 3,0363 | 0.1737| 10,0033 | 09188 | 0.9585 Spring/HWS) : 3.17 m atau 2.55 m
105485 | 7.5474 | 2,1803 | 0,0502 | 2.8763 | 09860 | 0.9930 LWS
2. Muka Air Rata-Rata (Mean Sea
Perhitungan Koefisien Shoaling Level/MSL) @ 1.92 m atau 1.29 m
LWS
Tabel 11. Perhitungan Shoaling Untuk 3. Muka Air Terendah (Lowest Water
Potongan 6 Arah Barat Spring/LWS) : 0.62 m atau 0.00 m
LWS
Lo | dLo | dL L Kr Ks H
42,8993 | 05828 | 0,5836 | 42,8376 | 0.9996 | 0,9960 | 15511

TINGGI AIR

36.0761 | 05544 | 05554 | 36,0077 | 09995 | 0.9945 | 15419 . ot
36,1578 | 04148 | 04191 | 35,7903 | 09976 | 09789 | 1.5057
36,4212 | 02746 | 0,2894 | 34,5485 | 09885 | 0.9406 | 14000
36,6627 | 01364 | 0,1719 | 29.0806 | 09656 | 09153 | 1.2374
35,5025 | 0.0282 | 0,06590 | 14,4848 | 09585 | 1.1404 | 13526
36,5148 | 0.0137 | 0,0474 | 10.5485 | 09930 | 1.3347 | 1.,7926

Perhitungan Gelombang Pecah

Gambar 12. Grafik Pasang Surut di Pelabuhan

Tabel 12. Perhitungan Gelombang Pecah ~ Manado _
Untuk Potongan 6 Arah Barat Sumber : Hasil Survei Lapangan dan Analisa
H'o Ho/gT2 m Hb/Ho' Hb Konsultan, 2016
1.5643 0,0058 0,091 1.260 1.9711
1.5597 | 0.0069 | 0.091 | 1.200 | 1.8717 Tabel 13. Nilai Elevasi Penting Sesuai Metode
1,5752 0.0069 0.091 1200 1_8902 Admiralt
1.6008 0,0070 0,091 1.200 1.9210 . > m'[fvls y = "
11al Elevasi-elevasi Penting rambu umiah Kejadian
1.5395 0.0066 0.091 1.220 1.8660 Highest Water Spring ~ [(HWS) 317.14|  255.07|  125.12{Jumlah Kejadian 1
1.0851 0.0049 0.091 1.310 1.4215 Mean High Water Spring |(MHWS) | 296.14]  234.07|  104.12|Jumlah Kejadian 493
1.0134 0.0044 0,091 1.350 1. 3681 Mean High Water Level |(MHWL) | 247.93]  185.86 55.91{Jumlah Kejadian 14093
Mean Sea Level (MSL) 192.02| 129.95 0[Jumlah Kejadian | 175200
Mean Low Water Level  [(MLWL) 134.78 72.71 -57.24{Jumlah Kejadian 14102
H H H H H Mean Low Water Spring [(MLWS) 86.95 24.88| -105.07|Jumlah Kejadian 493
Selanj Utnya dlbuat graﬂk hUbungan tlnggl’ Lowest Water Spring (LWS) 62.07 0] -129.95)Jumlah Kejadian 1
kedalaman dan sudut datang gelombang' Sumber : Hasil Perhitungan dan Analisa Konsultan,
2016.
Grafik Hubungan Tinggi, Kedalaman & Sudut Datang Gelombang B .
ArahBarat Pot. 6 Analisa  Perhitungan Run-up  dan
2,5 40 _ .
. i == Overtopping
= "\ {_.__—_______ ____:_ __.__-.30%
TR —F———lfa’:_*,,-w £ 3 Perhitungan Run-up pada Rubble Mound
i ; s g Breakwater .
Eﬂ 0,5 1D§
& ’ T 5 -\E
s i s o 1 w0 s Tabel 14. Perhitungan Tinggi Run-up pada
Keddamen (m) 4k —m—tp e Kedalaman 3,5 m dengan Grafik SPM
Muka Air Diam (SWL) | Sea Level Rise . Koefisien |Tinggi Gelombang Periode
(SWL) (SLR) Refraksi Ekivalen Gelombang | H'o/gT”
Gambar 10. Grafik Hubungan Tinggi, o o Tl s s o
Kedalaman & Sudut Datang Gelombang Arah e P e s G
Barat Pot. 6 )
Tabel 14. Lanjutan
Berdasarkan  grafik  hubungan  tinggi, | o uhts e Tolomnng | o] o) ctenge
kedalaman, dan sudut datang gelombang di Lésm) W R | (i .
. 6,1 411 0,90 1,164 1,554 10,3 7,654 Non Overtopping :h>ds+R
potongan 6 maka dlperOleh : 485 327 | 036 | 11s0 | 1657 103 6,507 |Non Overtopping :h>ds+R
3,55 239 | 1,009 | 1,164 1,897 10,3 5447 |Non Overtopping :h=ds+R
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Eedalaman
1;:111 ds/He Gljlnn-:p B;l'ninggi ds (m)+ .
. . - _ e = Dl(::nang (g]l:lnan R (m) sterangan
Tabel 15. Perhitungan Tinggi Run-up pada bengune Rl | [ Gl

Kedalaman 3,5 m dengan Grafik Run-up 61 | ss1s| zoss 103 | sase |meaom
Gelombang Irribaren 5.1 3,813 | 2,146 10,3 5246 | hodem T

Sea o _ ~ Hon Orvertoppine
Level Sudut Tinggi 6.1 3,765 | 21732 10.3 8273 :\1]::350—5“0”1_1“
Rise Ho | Koefisien | Gelombang Periode 5.1 3.686 | 2230 10,3 £.320 | theds+R -

Kemiringan Lo ~ MNon Overtopping
(SLR) (Br) Refraksi Ekivalen Gelombang 6.71 _ 3.586 2 282 10.3 8382 ch=ds+R

[H'o

(m) (derajat) | (m) EKr) (m)=Ho*Kr] [T(det)]
0.05 337 1483 1 1483 4.8397 36,5394 H H H _
0.05 337 1483 1 1483 4.8397 36,5394 Tabel 18 Perhltungan Tlnggl Run up pada
005 | 337 |uass] 1 1483 48397 | 36,5304 Kedalaman 3,5 m dengan Grafik Run-up

Gelombang Irribaren

Tabel 15. Lanjutan Pariode Rofsim | 590 Paioie
- X i Tineggi gelombang -
Kedalaman p Ulang Rsfraksi Kﬂ'—‘tml'-;!af- [ ofnrHotKs] C—aln::.l.ba:g Lo
di Kaki L Run-up Tingei s (To) (Er) {81 N [T {det]
B ad v | RwH | (OUHP | RSS!y R | Keterangan P
= =4 2 (m) dergjat)
[ds(m)] [R Gm)] b (m)] T I G
Non CER
6.1 331 | 1.246 1.848 10.3 7.948 | Overtopping 20 1 33
h>ds+R 30 1 33,7
Non 0 1 33.7
4.85 3.31 1.246 1.848 10.3 6.697 Overtopping 100 1 33.7
h>ds+R 22
Non
355 331 | 1246 1.848 103 5398 | Overtopping
S h>ds+R
Tabel 18. Lanjutan
H H Kadalaman
Perhitungan Overtopping a Ruwp | Togsm | .,
Koski Ir RuH | Gelombang | Bangunan ""R‘F‘)_ Kstarangan
Banzumen X = =

. . . | [stmy) _ i
Tabel 16. Hasil Perhitungan Overtopping wes | sacos | Lases | 1om N

pada Breakwater sos  |sasssrases| vewm | w03 | ssss | maem

{swi) Gelambang | Bangunan | KakiBangunan | h(m]-ds{m] Keterangan 4.85 35000 | 1.2400 2,000 10,3 6,858 _ b>de=R _
" R{m)] h{m)] [ds(m)] osirdsen) Fon Orvertopping
L - - 4.85 3,5003 | 1.2403 2,053 10.3 6,902 hds=R.
e —— ens | 5008 | 1ame| 21t 05| sese Quaten
o gt e Tabel 19. Hasil Perhitungan Overtopping pada
B e Breakwater Periode Ulang 10 Tahun
N N Muka Air Diam| Kedalaman Laut| Run-up Tinggi | Kedalaman di Syarat
. . (swL) (m g [Bangs Bangunan| h(m)-ds{m} 0% h-ds)<R] Keterangan
R P s | us EEp—— = e
wsL 33 1057 103 48 345 Tidek Tarjach Overtopping 22 2,085 3 48 4.2 0= (4,2),R<(4,2)_|Tidak Terjadi Gvertopping
36 1650 | 104 495 545 Tidak Terjadi Overtopping 28 2,067 9,3 54 3,9 0< (3,9),R<(3,9) |Tidak Terjadi Overtopping
37 1647 105 505 545 Tidsk Teradi Oventoppiny 3 2,080 9,8 56 42 0< (4,2),R<(4,2) |Tidak Terjadi Overtopping
38 1,643 106 5,15 545 Tidak Terjadi Overtopping HEWL 35 2,049 103 61 42 0<(4,2),R<(4,2) |Tidak Terjadi Overtopping
33 1640 107 525 545 ok Terjadi Overtopping 36 2,031 104 62 42 0<(4,2),R<(4,2) [Tidak Terjadi Overtopping
22 Laz B e o7 Tidk Terjadi Overtopping 3,7 2,022 10,5 63 42 0s (4,2),R<(4,2) [Tidak Terjadi Overtopping
- - - 38 2,017 106 64 42 05 (4,2),R<(4,2) [Tidak Terjadi Overtopping
23 2,004 10,7 6,5 42 0< (4,2),R<(4,2) [Tidak Terjadi Overtopping
: 1899 98 EE-] 5.7 Tidak Terjadi Overtoppin 22 2,246 9 3,55 5,45 0< (5,45),R< (5,45) [Tidak Terjadi Overtopping
L 35 1,857 103 3,58 875 Tidak Terjadi Overtoppiny 28 2,176 9,3 4,15 5,15 0<(5,15),R< (5,15) [Tidak Terjadi Overtopping
36 1,895 104 3,68 675 Tidsk Terjadi Overtopping 3 2,212 5,8 4,35 5,45 0< (5,45),R< (5,45) [Tidak Terjadi Overtopping
37 1,892 105 3,75 675 Tidak Teradi Overtopping MSL 3,5 2,013 10,3 4,85 5,45 0= (5,45),R< (5,45) |Tidak Terjadi Overtopping
38 1,888 106 3,85 675 |0<(5.75),R<(575) [Tidak Terjadi Overtopping 36 2,214 104 4,95 5,45 0<(5,45),R< (5,45) [Tidak Terjadi Overtopping
39 1,885 10.7 3,95 675 0% (6.75).R< (6.75) __[Tidak Terjadi Overtoppiny 3.7 2,185 105 305 545 05 (5,45),R< (5,45) [Tidak Terjadi Overtopping
28 2,086 106 5,15 5,45 0<(5,45),R< (5,45) [Tidak Terjadi Overtopping
3,9 2,105 10,7 5,25 5,45 0 (5,45),R< (5,45) [Tidak Terjadi Overtopping
22 1,995 9 2,25 6,75 0% (6,75),R< (6,75) [Tidak Terjadi Overtopping
28 2,067 9.3 2,85 6,45 0% (6,45),R< (6,45) [Tidak Terjadi Overtopping
3 2,031 9.8 3,05 6,75 0% (6,75),R< (6,75) |Tidak Terjadi Overtopping
Pe rh ItU naan R un-u ada R u b b I e M oun d e 35 2,018 10,3 3,55 6,75 0< (6,75),R< (6,75) |Tidak Terjadi Overtopping
g p p 26 2,008 104 3,65 6,75 0<(6,75),R< (6,75) [Tidak Terjadi Overtopping
- 3,7 2,022 10,5 3,75 6,75 0<(6,75),R< (6,75) [Tidak Terjadi Overtopping
Breakwater Berdasarkan Periode Ulang 36 2o [ wos | sm | en [oclomncloms[rosraa ovenapaine
39 2,002 10,7 3,95 6,75 0= (6,75),R<(6,75) |Tidak Terjadi Overtopping

Tabel 17. Perhitungan Tinggi Run-up pada PENUTUP

Kedalaman 3,5 m dengan Grafik SPM Kesimpulan

Sza

Periode | Level | Koefisien Tiogs:plombang | Ei00e | Berdasarkan hasil penelitian terhadap
a0 | o | e e [T (=] breakwater di kawasan Pelabuhan Manado
1o | 005 | 100 1558 5244 | 00058 pada area pengembangan melalui analisis data
20 0,05 1,00 1,600 5,314 00058 H

= o T 10 o e T osee yang dll_akukan terhadap pengaruh
50 005 | 100 1855 5406 | 0.00s8 transformasi gelombang dan pengaruh run-up
100 0.05 1.00 1,701 5,481 00058

serta overtopping maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

Tabel 17. Lanjutan 1. Gelombang di perairan Pelabuhan Manado
didominasi oleh gelombang dari arah Barat
dengan gelombang maksimum terjadi pada
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bulan Januari 2014 dengan tinggi 1,483 m
dan periode 5,118 det.

2. Berdasarkan perhitungan menggunakan
metode analitis diperoleh nilai koefisien
refraksi yang terjadi berkisar antara 0,8968
sampai 1,0000 dan koefisien shoaling
berkisar pada 0,9147 sampai 1,3372.

3. Tinggi gelombang pecah yang didapatkan
dari hasil perhitungan berkisar pada 1,1706
m sampai 2,1578 m pada kedalaman 0,5 m
sampai 25 m.

Tinggi gelombang pecah (Hb) = 2,1578 m
Gelombang pecah pada kedalaman (Db) =
Im

4. Bangunan pemecah gelombang
(breakwater) yang berada di bagian utara di
Pelabuhan Manado berdasarkan tata letak
bangunan yang ada sekarang, dari data
analisis menggunakan data angin sebagai
faktor pembangkit gelombang, di dapat
dominan dari sudut Barat (270° ) untuk
sementara breakwater dapat meredam
gelombang yang datang dari arah tersebut,
namun masih ada kemungkinan bahwa
gelombang yang datang dari arah barat bisa
masuk ke dalam kolam pelabuhan.
Sehingga untuk memaksimalkan fungsi dan
kinerja dari breakwater. Maka, perlu
adanya penambahan panjang dan tinggi
breakwater yang berada di bagian selatan.

5. Dari hasil perhitungan run-up terhadap
eksisting breakwater di area
pengembangan didapat tinggi run-up
maksimum pada kedalaman 2,2 m yang di
akibatkan oleh elevasi Mean Sea Level
(MSL) yaitu sebesar 2,456 m dan tidak
terjadi overtopping berdasarkan syarat [0<
(h-ds)< R]. (Kala ulang 100 Tahun)

6. Berdasarkan hasil penelitian terhadap
breakwater eksisiting pada area

pengembangan Yyang berada di utara
menunjukkan bahwa breakwater dikatakan
aman terhadap gelombang vyang ada
sekarang. Maka, efektifitas  kinerja
breakwater dikatakan masih efektif dalam
melindungi  ketenangan dalam kolam
pelabuhan.

Saran

1. Karena perhitungan mengenai transformasi
gelombang yang dilakukan pada penelitian
ini hanya dengan pendekatan empiris, maka
perlu dilakukan penelitian tentang tinggi
gelombang dengan menggunakan alat
pencatat gelombang (wave recorder), serta
penyelesaian analisa tranformasi
gelombang dengan menggunakan software
terkait seperti SMS (Surface Modeling
System) yang dapat dijadikan sebagai nilai
pembanding.

2. Dengan adanya pemecah gelombang, arus
laut dan gelombang akan tereduksi dalam
hal ini justru akan memicu terjadinya
sedimentasi disekitar pemecah gelombang.
Hal ini perlu dilakukan analisis mengenai
kajian  terhadap  breakwater  seperti
pengaruh sedimentasi akibat adanya sungai
Tondano dan dikaji lebih lanjut agar tidak
terjadi pendangkalan dasar laut.

3. Meskipun tipe pemecah gelombang sisi
miring lebih mudah diperbaiki, namun jika
nanti terjadi kerusakan pada pemecah
gelombang ini, perlu secara rutin
diperhatikan karena kerusakannya dapat
terjadi secara berangsur-angsur.

4. Untuk  penelitian  selanjutnya  perlu
dilakukan analisis mengenai  kajian
terhadap stabilitas daya dukung dari
bangunan breakwater.
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