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SINOPSIS

Selain ancaman bencana tsunami, perairan Indonesia merupakan

daerah yang rentan terkena bencana gelombang tinggi (ekstrem) yang

disebabkan gaya pembangkit lainnya seperti angin dan siklon tropis.

Indonesia dekat dengan daerah pembentukan dan lintasan siklon tropis

baik yang terjadi di perairan sebelah utara dan selatan wilayahnya.

Walaupun Indonesia pada umumnya bukan daerah yang secara langsung

dilintasi siklon tropis, Indonesia dapat terkena pengaruh secara tidak

langsung dari suatu kejadian siklon berupa hujan lebat, angin kencang,

dan terjangan gelombang badai yang menjalar sebagai alun dari daerah

pembentukannya.

Pemahaman karakteristik tinggi gelombang laut memiliki peranan

sangat penting bagi Indonesia, antara lain untuk menunjang aktivitas

pelayaran laut di Wilayah Pengelolaan Perikanan (WPP), Alur Laut

Kepulauan Indonesia (ALKI), dan (SLoC)Sea Lane of Communication

Malaca. Pada naskah ilmiah ini, dibahas analisis karakteristik tinggi

gelombang laut yang meliputi iklim gelombang (a.l., dispersi data tinggi

gelombang dan peluang kejadian gelombang tinggi), pengaruh siklon

tropis terhadap kejadian gelombang tinggi, serta karakteristik tinggi

gelombang laut diALKI dan SloC .Malaca

Informasi variabilitas tinggi gelombang laut baik secara spasial

maupun temporal tidak hanya penting untuk pencegahan dan mitigasi

bencananya, namun juga penting sebagai pengetahuan dasar dalam
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penentuan lokasi yang paling potensial untuk pemasangan konverter

energi gelombang laut ( /WEC). Naskah ilmiah iniwave energy converter

juga membahas hasil analisis lokasi pemasangan WEC paling potensial di

perairan Indonesia berdasarkan beberapa parameter, yaitu daya

gelombang rata-rata, coefficient of variance, optimum hotspot identifier, wave

development index, batimetri, dan jarak dari pantai ke lokasi potensial.

Sejalan dengan era revolusi industri 4.0 dan 5.0, serta arahansociety

dari pemerintah terkait tema-tema penelitian yang menjadi prioritas (a.l.,

pemanfaatan potensi dan pengembangan diblue economy digital economy

sektor kelautan) agar tidak hanya berbasis ilmu pengetahuan tetapi juga

berdasarkan perkembangan inovasi dan teknologi, di dalam naskah

ilmiah ini disampaikan pula penelitian yang telah dan sedang

dikembangkan di Kelompok Keahlian (KK) Oseanografi-ITB dalam

bidang pemanfaatan untuk mitigasi dan adaptasi kejadiandata science

gelombang tinggi. Dalam hal ini, penerapan dilakukan antaradata science

lain untuk mempercepat proses prediksi serta meningkatkan efisiensi dan

diseminasi hasil penelitian dalam bidang mitigasi bencana laut agar lebih

mudah dan cepat untuk diakses. Pemanfaatan yang telah dandata science

sedang dikembangkan di KK Oseanografi-ITB antara lain adalah: (1)

penerapan untuk prediksi tinggi gelombang laut dimachine learning

perairan Indonesia; dan (2) penggunaan dalam bentukdata science

pembuatan dasbor monitoring agar hasil riset terkait karakteristik

gelombang laut lebih cepat, efisien, dan mudah diakses oleh pemangku

kebijakan dan masyarakat pengguna.
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KARAKTERISTIK GELOMBANG LAUT DI PERAIRAN

INDONESIA: MITIGASI BENCANA DAN POTENSI SUMBER

ENERGINYA

1. PENDAHULUAN

Pemantauan kejadian gelombang tinggi (ekstrem) merupakan satu

aspek ilmu oseanografi yang memiliki peranan sangat penting bagi

Indonesia, antara lain untuk menunjang pelayaran laut seperti aktivitas

perdagangan skala besar yang melalui alur laut kepulauan Indonesia,

transportasi (manusia dan barang), dan nelayan. Gelombang laut

merupakan penjalaran energi yang ditandai dengan adanya fenomena

naik turunnya muka air laut dengan periode dan panjang gelombang

tertentu (Holthuijsen, 2007). Gaya pembangkit gelombang laut di

antaranya adalah angin, siklon (badai), gempa bumi yang menyebabkan

tsunami, dan gaya tarik benda angkasa (terutama matahari dan bulan)

yang membangkitkan pasang surut laut astronomis (World

Meteorological Organization, 1998). Pada naskah ini, gelombang laut yang

dibahas dibatasi pada gelombang yang dibangkitkan angin dan siklon.

Perairan Indonesia merupakan daerah yang rawan terhadap kejadian

gelombang tinggi karena posisinya dekat dengan daerah pembangkitan

dan lintasan siklon tropis yang terjadi di sebelah utara(tropical cyclones)

Indonesia (a.l., Teluk Benggala, Laut Andaman, Laut Cina Selatan, dan

Samudra Pasifik bagian Barat Daya) dan di sebelah selatan Indonesia (a.l.,

1
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Samudra Hindia Tropis bagian Tenggara yang meliputi perairan utara dan

barat laut Australia) (Gambar 1). Pada umumnya, Indonesia bukan daerah

yang secara langsung dilintasi siklon tropis, walaupun demikian

Indonesia dapat terkena dampak secara tidak langsung dari kejadian

badai tersebut dalam bentuk angin kencang, hujan lebat, dan terjangan

gelombang badai yang menjalar sebagai alun dari(storm surge) (swell)

daerah pembentukan siklon.

Gambar 1. Distribusi global (lintasan dan intensitas) siklon tropis

(sumber: https:// earthobservatory.nasa.gov/).

Kejadian gelombang ekstrem di perairan Indonesia yang disebabkan

siklon tropis sering kali memicu kecelakaan dan mengakibatkan korban

jiwa dan kerugian materi yang tidak sedikit. Sebagai contoh: (1) bencana

gelombang ekstrem dengan ketinggian 2-3 m yang menimpa perairan

Bawean dan kawasan utara Situbondo di Laut Jawa (Januari 2007) telah

mengganggu pelayaran dan menyebabkan beberapa kecelakaan yang

menimpa perahu nelayan dan kapal, baik kapal untuk angkutan

penumpang, kargo (angkutan barang), maupun kapal servis milik
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Pertamina (Dinas Infokom & PDE (SS), 2 Januari 2007); (2) badai Nicholas

yang melanda Australia (Maret 2008), imbasnya sampai pula ke perairan

utara Jawa, dalam hal ini kabupaten-kabupaten di Karimunjawa, Jepara

mengalami krisis pangan karena sulitnya pengiriman pangan yang

biasanya menggunakan transportasi laut; dan (3) siklon tropis Seroja

(April 2021) yang mulai terbentuk disekitar Laut Sawu, Nusa Tenggara

Timur dengan kategori (TD) bergerak menuju barat dayatropical depression

dan menguat hingga kategori 3 (Saffir-Simpson ) di sekitar baratscale

Australia dengan kecepatan angin maksimum mencapai 120 km/jam.

Salah satu dampak yang ditimbulkan siklon ini adalah kecelakaan

pelayaran akibat cuaca buruk serta gelombang tinggi, seperti karamnya

kapal penumpang KMP Jatra I di Pelabuhan Bolok (Berutu, 2021), hilang

dan rusaknya 40 kapal nelayan (Zuraya, 2021), serta hanyutnya dua orang

nelayan (Bere, 2021).

Berdasarkan laporan Bakamla dan Komite Nasional Keselamatan

Transportasi (KNKT) diketahui bahwa dari 165 kejadian kecelakaan kapal

di perairan Indonesia dalam kurun waktu 2015-2016, sebanyak 61,21%

terjadi pada kapal nelayan (https://bakamla.go.id/) dan dalam kurun

waktu 2018-2020 terdapat 31% kecelakaan pelayaran yang melibatkan

kapal penangkap ikan dari total 245 insiden kecelakaan kapal

(https://kkp.go.id/artikel/39318-langkah- kkp- selamatkan- nelayan- dari-

kecelakaan-kapal-ikan dan https://ekonomi.bisnis.com/read/20211221/

98/1480123/banyak-kapal-penangkap-ikan-mengalami-kecelakaan-knkt-

ini-sudah-darurat).
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Informasi kondisi variasi tinggi gelombang laut baik secara spasial

maupun temporal penting bagi keselamatan alur pelayaran, khususnya

bagi nelayan terkait dengan ukuran panjang dan (GT) kapal.gross tonnage

Dalam hal ini, GT kapal adalah ukuran yang menunjukkan besarnya

volume kapal untuk menampung hasil operasi penangkapan ikan dan

semakin besar ukuran GT kapal, maka semakin kuat daya tahannya

terhadap terjangan tinggi gelombang.

Gambar 2. Potensi perikanan di 11 WPP NRI

(sumber: modifikasi dari KKP, 2016 di dalam Katadata.co.id).

Untuk memaksimalkan sumber daya perikanan yang ada di perairan

Indonesia, pemerintah telah menetapkan pembagian Wilayah

Pengelolaan Perikanan (WPP) Negara Republik Indonesia (NRI) menjadi

11 wilayah (Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan Republik

Indonesia No. 18/Permen-Kp/2014 tentang Wilayah Pengelolaan

Perikanan Negara Republik Indonesia; Gambar 2). Pengelolaan perikanan
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secara lestari dan berkelanjutan dilakukan berdasarkan pada pembagian

11 WPP tersebut. Pembagian dan penomorannya mengacu kepada Food

and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) dan berdasarkan

pada ekologi, karakteristik wilayah, serta sumber daya ikan yang tersedia.

Perairan Indonesia yang memiliki batimetri yang sangat kompleks,

pola angin yang bervariasi, dan posisinya yang dikelilingi dua samudra

(Pasifik dan Hindia) menjadikan tinggi gelombang di 11 WPP NRI

memiliki karakteristik yang unik (Ningsih, dkk., 2020a; Rizal dan Ningsih,

2020; Jabbar dan Ningsih, 2020; Rizal, dkk., 2019; Semedo, dkk., 2011; dan

Ningsih, dkk., 2000). Analisis data tinggi gelombang dan kecepatan angin

yang melingkupi kejadian gelombang ekstrem serta kaitannya dengan

kejadian siklon tropis dan Madden-Julian Oscillation (MJO), penyediaan

zonasi dan waktu aman pelayaran kapal nelayan, dan ukuran GT kapal

yang direkomendasikan untuk berlayar merupakan informasi yang

penting di 11 WPP tersebut.

Pemahaman karakteristik gelombang laut di perairan Indonesia, tidak

hanya diperlukan untuk manajemen risiko dan mitigasi bencananya,

namun juga penting dari segi potensi energinya sebagai sumber energi

baru dan terbarukan (EBT) dan memiliki relevansi dengan kebutuhan dan

permasalahan bangsa, khususnya terkait dengan ketahanan energi

nasional Indonesia.

Potensi EBT Indonesia terbentang secara luas dalam jumlah yang

besar mulai dari Sabang hingga Merauke dan juga dari Miangas sampai
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Pulau Rote. Dalam hal ini, sumbernya sangat beragam dan tersebar, antara

lain energi dari tenaga air, panas bumi, (bahan bakar hayati),biofuel

biomassa, angin, surya, maupun yang berasal dari laut dan samudra

(gelombang, arus, pasang surut, perbedaan suhu lapisan laut/ocean

thermal energy conversion-OTEC, dan perbedaan kadar garam atau

osmosis). Tabel 1 memperlihatkan potensi EBT dari laut dibandingkan

dengan beberapa jenis sumber EBT lainnya di Indonesia. Dari tabel

tersebut dapat dilihat bahwa pemanfaatan (kapasitas terpasang) EBT dari

laut di Indonesia masih sangat minim (belum ada yang operasional) jika

dibandingkan dengan potensinya.

Tabel 1. Potensi beberapa sumber EBT di Indonesia.

Belum maksimalnya pemanfaatan EBT dari laut di Indonesia,

khususnya gelombang dapat disebabkan oleh berbagai kendala, antara

lain: sebagian besar komponen utama dari rekayasa dan teknologi

pengembangan EBT di Indonesia masih harus diimpor. Hal ini

menyebabkan tingginya biaya investasi pembangunan EBT di Indonesia,
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sehingga secara ekonomis belum dapat bersaing dengan pemakaian

energi fosil. Walaupun demikian, tersedianya data penelitian potensi yang

lengkap dan komprehensif dari sumber daya EBT yang berasal dari

gelombang laut di setiap wilayah perairan Indonesia merupakan suatu

kebutuhan yang perlu senantiasa diupayakan dalam rangka

pengembangan dan pemanfaatan energi gelombang laut untuk menuju

Indonesia yang berdaulat di bidang energi.

2. IKLIM GELOMBANG

Analisis iklim gelombang penting untuk mengetahui karakteristik

rata-rata tinggi dan arah gelombang baik secara spasial maupun temporal.

Seperti yang telah disampaikan pada bagian sebelumnya, gelombang laut

yang dibahas pada naskah ini dibatasi pada gelombang yang

dibangkitkan angin dan siklon. Oleh sebab itu, pada beberapa bagian

untuk penguatan analisis, kondisi kecepatan dan arah angin yang bertiup

juga diperlihatkan selain siklon. Panjang data angin, gelombang, dan

siklon tropis yang digunakan dalam studi ini adalah selama 42 tahun

(1979-2020). Data angin dan gelombang bersumber dari European Centre for

Medium-Range Weather Forecast Reanalysis v5(ECMWF) (ERA5),

sedangkan data kejadian siklon tropis berasal dari International Best Track

Archive for Climate Stewardship National(IBTrACS) yang disediakan oleh

Centers for Environmental Information National Oceanic and(NCEI) milik

Atmospheric Administration (NOAA-USA).
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Gambar 3. (a) Iklim angin di wilayah Indonesia pada musim barat (DJF) dan (b)

musim timur (JJA); (c) dan (d) masing-masing sama dengan (a) dan (b) tetapi untuk

iklim gelombang. Kontur biru (a dan b) dan putih (c dan d) menunjukkan batas WPP

NRI.

Gambar 3 memperlihatkan karakteristik musiman angin dan

gelombang di wilayah Indonesia yang mewakili musim barat (Desember-

Februari; DJF) dan musim timur (Juni-Agustus; JJA). Pada periode DJF

pada umumnya angin bertiup dari belahan bumi utara (BBU) ke belahan

bumi selatan (BBS) dan di perairan Indonesia pola angin cenderung

berembus dari barat ke timur dengan kecepatan < 9 m/s (Gambar 3a).

Sebaliknya pada periode JJA, angin di perairan Indonesia pada umumnya

bertiup dari timur ke barat dengan kecepatan < 11 m/s (Gambar 3b). Pola

angin pada musim peralihan 1 (Maret-Mei; MAM) dan peralihan 2



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Nining Sari Ningsih

17 September 20229

(September-November; SON) berubah-ubah dengan kecepatan rata-rata

yang lebih lemah (< 7 m/s) dibandingkan periode DJF dan JJA (gambar

tidak diperlihatkan).

Iklim gelombang di perairan Indonesia bagian dalam pada(inner seas)

umumnya sesuai dengan arah embusan angin lokal, yaitu menjalar ke

timur (barat) pada periode DJF (JJA) dengan tinggi gelombang signifikan

( ; SWH) < 1,5 m (Gambar 3c dan 3d). Namun, tidaksignificant wave height

demikian halnya dengan perairan Indonesia yang merupakan laut

terbuka , yaitu yang berhadapan langsung dengan Samudra(open sea)

Pasifik (di sebelah utara) dan Samudra Hindia (di sebelah selatan), arah

gelombang dapat berbeda dengan arah angin lokal dan tinggi

gelombangnya cenderung lebih tinggi (dapat mencapai 3 m)

dibandingkan dengan SWH di perairan Indonesia bagian dalam (Gambar

3c dan 3d). Hal ini disebabkan karena di perairan terbuka, alun (swell)

yang merupakan gelombang yang dibangkitkan oleh angin nonlokal

(remote forcing) seaslebih dominan dibandingkan (gelombang yang

dibangkitkan angin lokal). Dalam hal ini, di perairan terbukaswell

Indonesia dapat berasal dari Samudra Pasifik dan Hindia.

Pada pembahasan selanjutnya, analisis difokuskan di 11 WPP NRI

(Gambar 4a). Pengaruh terbesar dari kecepatan angin lokal terhadap

tinggi gelombang terjadi di WPP yang terdapat di perairan Indonesia

bagian dalam (WPP 711, 712, 713, 714, 715, 718, dan bagian timur WPP 571)

yang ditunjukkan dengan nilai korelasi antara angin lokal dan SWH di(r)

WPP tersebut yang lebih tinggi dibandingkan dengan di WPP yang
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terdapat di perairan terbuka (Gambar 4b dan 4c), yaitu bagian barat WPP

571 (Selat Malaka), WPP 572 (barat Sumatra), WPP 573 (selatan Jawa dan

Laut Timor), WPP 716 (Laut Sulawesi dan Halmahera Utara), dan WPP 717

(utara Papua). Dengan demikian pengaruh yang menjalar dariswell

Samudra Hindia cukup dominan di WPP 572, 573, dan bagian barat WPP

571, sedangkan dari Samudra Pasifik cukup signifikan di WPP 716swell

dan 717.

Gambar 4. (a) Peta WPP NRI, (Sumber data: Peraturan Menteri Kelautan dan

Perikanan RI No. 18/Permen-Kp/2014); (b) Distribusi spasial nilai korelasi ( ) antarar

kecepatan angin lokal dengan tinggi gelombang (SWH); dan (c) Sama dengan (b)

tetapi untuk setiap WPP. Nilai batas pada (b) dan (c; garis merah putus-putus) adalahr

± 0,006 dengan tingkat kepercayaan 95%.
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2.1 Dispersi Data Gelombang

Untuk mengetahui dispersi atau ukuran penyebaran (variabilitas)

data gelombang di setiap WPP, dilakukan perhitungan statistika

deskriptif yang meliputi jumlah data , rata-rata , simpangan(count) (mean)

baku , nilai minimum, persentil ke-25 , persentil ke-(standard deviation) (Q )1

50 ( atau median), persentil ke-75 , nilai maksimum, jangkauanQ (Q )2 3

(range) interquartile range (variance), jarak interkuartil ( /IQR), dan variansi .

Tabel 2 memperlihatkan dispersi data tinggi gelombang di setiap WPP

NRI selama 42 tahun (1979-2020) dengan jumlah data 368.184.

Tabel 2. Dispersi data SWH (m) di setiap WPP NRI selama 42 Tahun (1979-2020).

Secara statistik (Tabel 2), diketahui bahwa terdapat 6 WPP yang

memiliki SWH maksimum tertinggi ( 2,5 m) dengan urutan secara°

berturut-turut (dari tinggi ke rendah) adalah WPP 573 (4,19 m), WPP 572

(3,76 m), WPP 711 (3,32 m), WPP 717 (3,28 m), WPP 718 (2,84 m), dan WPP
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716 (2,50 m). Sementara itu, WPP 571 (Selat Malaka) dan WPP 715 (Laut

Maluku, Laut Halmahera, dan Teluk Tomini) merupakan 2 wilayah

dengan SWH maksimum terendah, yaitu masing-masing bernilai 1,76 m

dan 1,42 m.

Gambar 5. Box plot kecepatan angin dan SWH, serta korelasi antara kecepatan angin

dan SWH musiman di WPP 573 (a) dan WPP 715 (b). Garis ungu putus-putus di

tengah merupakan nilai rata-rata data, sedangkan garis merah putus-putusbox plot

pada grafik nilai korelasi menunjukkan nilai batas korelasi ( = ± 0,01) dengan tingkatr

kepercayaan 95%.

Gambar 5 memperlihatkan dispersi musiman dari kecepatan angin

dan SWH yang ditampilkan dalam bentuk , serta nilai koefisienbox plot
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korelasi antara kecepatan angin dan SWH pada setiap musimnya di WPP

573 dan 715, yang masing-masing mewakili perairan dengan tinggi

gelombang tertinggi dan terendah. (pencilan) SWH di WPP 572Outliers

(barat Sumatra) dan WPP 573 (selatan Jawa dan Laut Timor), setiap

musimnya selalu 2 m (Gambar 5a untuk WPP 573 (2,5-4,2 m); gambar°

untuk WPP 572 (2,1-3,8 m) tidak diperlihatkan), sedangkan di WPP 718

(2,1-2,8 m) hanya terjadi pada musim barat (DJF) dan timur (JJA), serta di

WPP 711 dan 717 hanya terjadi pada periode DJF (2,2-3,3 m) (gambar tidak

diperlihatkan). Sementara itu, pencilan SWH terendah (0,75-1,4 m)

terdapat di WPP 715 (Laut Maluku, Laut Halmahera, dan Teluk Tomini;

Gambar 5b).

Pada studi ini, distribusi data tinggi gelombang di WPP NRI juga

dianalisis dengan menghitung persentil ke-99 ( ) (Gambar 6).P P99 99

merepresentasikan 99% SWH nilainya lebih kecil dari nilai ambang

(threshold) tertentu, sedangkan 1% SWH lainnya berada di atas nilai

ambang tersebut. Berdasarkan Gambar 6, di perairan Indonesia bagianP99

utara (WPP 711, 716, dan 717) bernilai lebih tinggi saat periode DJF dan

SON. Pada periode DJF, tertinggi terdapat di WPP 711 (Laut CinaP99

Selatan dan Laut Natuna) dengan nilai mencapai ~4,5 m. Selain itu, pada

musim barat (DJF), WPP yang berada di perairan Indonesia bagian dalam

(WPP 711-714, dan 718) cenderung memiliki nilai tertinggiP99

dibandingkan musim lainnya. Pada periode MAM, di seluruh WPPP99

nilainya terendah dibandingkan dengan periode lainnya. Sementara itu,

pada periode JJA dan SON, WPP yang terletak di selatan perairan
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Indonesia (WPP 572 dan 573) memiliki terbesar dibandingkan periodeP99

lainnya.

Gambar 6. SWH musiman (garis ungu adalah garis batas WPP).P99

2.2 Peluang Kejadian Gelombang Tinggi (SWH 2 m) di setiap WPP°

Pada studi ini, SWH 2 m digunakan sebagai acuan untuk°

menentukan kejadian gelombang tinggi dan dianggap berbahaya bagi

kapal kecil ( , 2018). Persentase peluangWorld Meteorological Organization

kejadian gelombang tinggi di setiap WPP dianalisis melalui perhitungan

Probability of Exceedance (PE). Tabel 3 menunjukkan PE SWH 2 m°

musiman di setiap WPP. Berdasarkan tabel tersebut, diketahui bahwa
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WPP yang terletak di perairan Indonesia bagian dalam memiliki PE SWH

° 2 m yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan WPP yang

berhadapan dengan laut lepas (samudra).

Tabel 3. PE SWH 2 m musiman di setiap WPP NRI.°

3. PENGARUH SIKLON TROPIS TERHADAP KEJADIAN

GELOMBANG TINGGI

Karakteristik kejadian siklon tropis (a.l., area pembentukan, waktu,

dan intensitas) di sekitar perairan Indonesia perlu diketahui sebagai dasar

untuk mengetahui pengaruhnya terhadap kejadian gelombang tinggi di

WPP NRI. Berdasarkan analisis lokasi kemunculan dan arah pergerakan

siklon tropis (ST) selama 42 tahun (1979-2020), maka daerah kejadian ST di

sekitar perairan Indonesia dapat dibagi menjadi empat area, yaitu dua

area di sebelah utara (Area 1 dan 2) dan dua area di sebelah selatan (Area 3

dan 4), seperti diperlihatkan pada Gambar 7.

Berdasarkan data kejadian ST selama 42 tahun (1979-2020) diketahui
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bahwa setiap tahunnya ST lebih banyak terjadi di BBU dibandingkan di

BBS (Gambar 8a). Selama kurun waktu 42 tahun tersebut, terdapat 2.319

kejadian ST yang terjadi di seluruh area. ST yang terjadi diArea 1 sebanyak

232 kejadian (10%) dan di Area 2 sebanyak 1.401 kejadian (60,5%) (Gambar

8b). Sementara itu, diArea 3 terdapat 266 kejadian (11,5%) ST dan diArea 4

terdapat 420 kejadian (18%) (Gambar 8b).

Gambar 7. (a) Contoh distribusi kejadian siklon tropis tahun 2018. Garis ungu adalah

garis batas WPP, titik biru adalah lokasi awal kejadian siklon tropis, titik hijau adalah

lintasan siklon tropis, dan titik merah adalah lokasi berakhirnya kejadian siklon tropis;

(b) Empat daerah pembangkitan dan lintasan badai (siklon/ ) tropis di sekitarstorms

wilayah Indonesia.

ST terbentuk di atas lautan luas yang umumnya memiliki suhu

permukaan air laut yang hangat (> 26,5 °C). Oleh sebab itu, ST di suatu

belahan bumi secara umum paling banyak terjadi pada saat musim panas.

Gambar 8b memperlihatkan karakteristik jumlah dan persentase kejadian

ST bulanan di Area 1-4. Kemunculan ST di BBU (Area 1 dan 2) banyak

terjadi pada bulan Mei-Desember, sedangkan di BBS (Area 3 dan 4), ST
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Gambar 8. (a) Jumlah kejadian ST per tahun (1979-2020); (b) Jumlah dan persentase

kejadian ST setiap bulan di Area 1-4.

Selanjutnya, untuk mengetahui pengaruh ST dari setiap area

pembentukan (Area 1-4) terhadap kejadian gelombang tinggi di WPP dan

periode waktu kejadiannya, dilakukan perhitungan komposit anomali

SWH yang disebabkan ST dari suatu area pada setiap musim serta

perhitungan (CDF) SWH di setiap WPPcumulative distribution function

sering ditemui pada bulan Desember-April.
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baik secara rata-rata musiman maupun ketika terjadi ST di suatu area

pembentukan. Gambar 9 memperlihatkan perubahan persentase

maksimum dari jumlah kejadian gelombang tinggi (SWH 2 m) di suatu°

WPP yang dipengaruhi ST dari suatu area pembentukan.

Berdasarkan Gambar 9, diketahui bahwa WPP yang kejadian

gelombang tingginya (SWH 2 m) paling dipengaruhi oleh kejadian ST°

dari Area 1 adalah WPP 572 pada periode MAM dengan perubahan

persentase kejadian sebesar 20% dibandingkan dengan nilai rata-rata

musiman MAM (Gambar 9a dan 9e). Untuk kejadian ST dari Area 2, WPP

yang paling banyak dipengaruhi adalah WPP 717 (periode DJF) dengan

perubahan persentase kejadian gelombang tinggi sebesar 5%

dibandingkan dengan nilai rata-rata musiman DJF (Gambar 9b dan 9f).

Sementara itu, WPP 572 (periode DJF) mengalami perubahan persentase

kejadian gelombang tinggi paling besar (3%) jika terjadi ST dari Area 3

(Gambar 9c dan 9g). Selanjutnya, untuk kejadian ST dari Area 4,

perubahan persentase kejadian gelombang tinggi terbesar terjadi di WPP

573, yaitu sebesar 20% (Gambar 9d dan 9h).
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Gambar 9. Komposit anomali SWH yang disebabkan ST dari Area 1 pada MAM (a),

dari Area 2 pada DJF (b), dari Area 3 pada DJF (c), dan dari Area 4 pada DJF (d). CDF

SWH di WPP 572 pada MAM (e), WPP 717 pada DJF (f), WPP 572 pada DJF (g), dan

WPP 573 pada DJF (h). Garis hijau pada a-d adalah batas WPP. Garis hitam pada e-h

adalah CDF rata-rata musiman selama 42 tahun, sedangkan garis kuning, hijau, biru,

dan merah muda masing-masing adalah CDF SWH untuk ST dari Area 1, 2, 3, dan 4.

Garis putus-putus merah pada e-h adalah dari kejadian gelombangthreshold value

tinggi (SWH 2 m).°
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Gambar 10. (a) Pola kecepatan angin rata-rata musiman (MAM); (b) Komposit

kecepatan angin musiman pada MAM ketika terjadi ST di Area 1; dan (c)  Komposit

anomali SWH pada saat ST terjadi di Area 1 pada periode MAM. (d)-(f) masing-

masing sama dengan (a)-(c), tetapi untuk ST yang terjadi di Area 4 dan pada periode

DJF. Garis ungu dan hijau adalah batas WPP. Kotak merah putus-putus adalah batas

Area 1 ST (a-c) dan Area 4 ST (d-f).

Untuk lebih memahami karakteristik perubahan kecepatan angin

ketika terjadi ST di suatu area pembentukan yang menyebabkan

perubahan persentase kejadian gelombang tinggi, dilakukan analisis

perbandingan pola kecepatan angin musiman dengan komposit

kecepatan angin pada saat terjadi ST tersebut (pada musim yang sama).

Pada naskah ini, contoh analisis diberikan hanya untuk perubahan

persentase kejadian gelombang tinggi paling besar, yaitu sebesar 20%
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yang terjadi di WPP 572 akibat ST di Area 1 (MAM) dan WPP 573 akibat ST

di Area 4 (DJF). Gambar 10b memperlihatkan adanya perubahan

kecepatan angin ketika terjadi ST di Area 1 (MAM) dibandingkan pola

rata-rata musiman MAM (Gambar 10a) yang menyebabkan anomali

positif dari SWH di WPP 572 (Gambar 10c). Sementara itu, perubahan

kecepatan angin ketika terjadi ST di Area 4 (DJF) diperlihatkan pada

Gambar 10e (dibandingkan pola rata-rata musiman DJF pada Gambar

10d) yang menyebabkan anomali positif dari SWH di WPP 573 (Gambar

10f).

4. KARAKTERISTIK TINGGI GELOMBANG LAUT DI ALUR

LAUT KEPULAUAN INDONESIA DAN SEA LANE OF

COMMUNICATION MALACA

Dalam rangka mendukung keselamatan transportasi laut yang

melalui Alur Laut Kepulauan Indonesia (ALKI; Gambar 11), informasi

karakteristik dan peluang kejadian gelombang tinggi (ekstrem) memiliki

peranan yang sangat penting di jalur ALKI tersebut. Gambar 12 dan 13

memperlihatkan karakteristik SWH (a.l., SWH rata-rata, SWH

maksimum, dari SWH, dan PE SWH 2 m) di 21 titikP Sea Lane of99 °

Communication Malaca(SLoC) dan ALKI (Gambar 11), yaitu untuk periode

DJF dan MAM (Gambar 12) dan untuk periode JJAdan SON (Gambar 13).

Secara umum, pada periode DJF kewaspadaan perlu ditingkatkan di

hampir semua titik di jalur SloC dan ALKI (kecuali titik 2 dan 9)Malaca

karena SWH maksimum dapat mencapai > 2 m (Gambar 12b). Perhatian
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khusus diperlukan di titik 4 dan 7 (ALKI-I), titik 11 (ALKI-II) dan 17

(ALKI-II) karena PE SWH 2 m dapat mencapai > 10% (Gambar 12d).°

Gambar 11. Alur laut kepulauan Indonesia (sumber: modifikasi dari https://1001

indonesia.net/alur-laut-kepulauan-Indonesia). Poin 1-21 merupakan titik acuan

analisis. SloC (1-3), ALKI-I (4-7), ALKI-II (8-11), ALKI-III (12-17), ALKI-III B (18-Malaca

19), dan ALKI-III C (20-21).

Pada periode MAM, SWH maksimum > 2 m terjadi juga hampir di

semua titik di jalur SloC dan ALKI (kecuali di titik 6, 8, 9, dan 13;Malaca

Gambar 12f). PE SWH 2 m lebih dari 10% terjadi di titik 7 (ALKI-I), 11°

(ALKI-II), dan 17 (ALKI-III), (Gambar 12h). Untuk periode JJA, SWH

maksimum > 2 m terjadi hampir di seluruh titik, kecuali di titik 2, 3, 13, dan

15 (Gambar 13d). Kewaspadaan perlu diberikan di titik 7 (ALKI-I), 11

(ALKI-II), 17 (ALKI-III), dan 21 (ALKI-III C) karena PE SWH 2 m di lokasi°

tersebut > 10% (Gambar 13d). Sementara itu, untuk periode SON, SWH

maksimum < 2 m hanya terjadi di titik 6, 9, 13, 15 (Gambar 13f). Pada

periode ini (SON), PE SWH 2 m mencapai lebih dari 10% terdapat di titik°
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7 (ALKI-I), 11 (ALKI-II), 17 (ALKI-III), seperti dapat dilihat pada Gambar

13h.

Gambar 12. Karakteristik SWH di 21 titik jalur SloC dan ALKI. (a)-(d) padaMalaca

periode DJF dan (e)-(h) pada periode MAM. (a) dan (e) SWH rata-rata; (b) dan (f) SWH

maksimum; (c) dan (g) adalah dari SWH; serta (d) dan (h) adalah persentase PEP99

SWH 2 m. Garis merah putus-putus pada (b) dan (f) adalah batas SWH maksimum°

bernilai 2 m, sedangkan pada (d) dan (h) adalah batas PE SWH 2 m yang nilainya°

10%.
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Gambar 13. Sama dengan pada Gambar 12, tetapi (a)-(d) untuk periode JJA dan (e)-(h)

untuk periode SON.
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5. POTENSI ENERGI GELOMBANG LAUT DI PERAIRAN

INDONESIA

Gelombang laut merupakan salah satu sumber EBT yang ramah

lingkungan dan dapat diubah menjadi energi listrik dengan

menggunakan (WEC). Oleh sebab itu, pemahamanwave energy converter

karakteristik gelombang laut di perairan Indonesia tidak hanya penting

dari sudut pandang manajemen risiko bencana (disaster risk management)

yang disebabkannya, tetapi juga penting dari segi potensi energinya. Pada

bagian ini akan dibahas hasil kajian analisis lokasi pemasangan WEC yang

paling potensial di perairan Indonesia.

5.1 Parameter untuk Penentuan Lokasi Pemasangan WEC

Secara umum, terdapat enam parameter untuk menentukan lokasi

potensial pemasangan WEC, yaitu daya gelombang rata-rata, coefficient of

variance (CoV), optimum hotspot identifier (OHI), wave development index

(WEDI), batimetri, dan jarak dari pantai ke lokasi potensial. Tiga

parameter pertama (daya gelombang, dan ) terkait denganCoV, OHI

potensi dan variabilitas daya gelombang, parameter keempat (WEDI)

berhubungan dengan kondisi dan terkait dengan ketahananmetocean

WEC saat dioperasikan, sedangkan dua paramater terakhir (batimetri dan

jarak) terkait dengan faktor keekonomian.

5.1.1. Coefficient of Variation

Coefficient of Variation CoVatau menunjukkan tingkat variabilitas daya

gelombang di daerah kajian (Lavidas dan Venugopal, 2017). Parameter
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CoV digunakan untuk mengidentifikasi lokasi potensial untuk

pemasangan WEC yang memiliki potensi daya gelombang tinggi dengan

variasi daya yang minimum. Perhitungan ini digunakan untuk

memastikan produksi daya gelombang tidak terganggu selama WEC

beroperasi di suatu perairan. Nilai dihitung melalui hubunganCoV

berikut:

CoV=s/P_mean (1)

dengan adalah simpangan baku daya gelombang (kW/m) dans Pmean

adalah daya gelombang rata-rata (kW/m). Nilai < 0,85 digunakanCoV

sebagai kriteria untuk penentuan lokasi potensial pemasangan WEC

(Cornett, 2008), yaitu suatu lokasi yang memiliki daya gelombang yang

stabil.

5.1.2. Optimum Hotspot Identifier

Optimum hotspot identifier OHIatau merupakan salah satu parameter

yang digunakan untuk menentukan lokasi yang cocok untuk

mengekstraksi daya gelombang. Untuk menghitung diperlukan tigaOHI

parameter (Kamranzad, dkk., 2017), yaitu daya gelombang rata-rata

bulanan, peluang kejadian daya gelombang yang melebihi 2 kW/m, dan

variabilitas bulanan daya gelombang. Dalam hal ini, variabilitas bulanan

daya gelombang ditentukan dengan menghitung parameter monthly

variability index MVI( ), yaitu melalui persamaan berikut:

MVI=(P_max-P_min)/P_mean (2)
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dengan adalah daya gelombang rata-rata bulanan yang palingPmax

energetik, adalah daya gelombang rata-rata bulanan yang paling tidakPmin

energetik, dan adalah daya gelombang rata-rata.Pmean

Selanjutnya, lokasi yang paling potensial dapat ditentukan

berdasarkan nilai rata-rata daya gelombang, peluang kejadian gelombang

yang tinggi (> 2 kW/m ), dan nilai yang rendah, yaitu denganMVI

menghitung berdasarkan hubungan berikut ini:OHI

OHI=(P_mean ×P)/MVI (3)

dengan P adalah peluang kejadian daya gelombang melebihi 2 kW/m.

Nilai yang semakin tinggi di suatu perairan menunjukkan bahwaOHI

daya gelombang di lokasi tersebut semakin layak untuk dimanfaatkan.

5.1.3. Wave Development Index

Untuk menilai lokasi potensial sebagai tempat pemasangan WEC,

tidak cukup hanya berdasarkan nilai daya gelombangnya. Kondisi

metocean perlu juga untuk ditinjau karena berpengaruh pada daya

gelombang dan ketahanan struktur pemasangan WEC yang dioperasikan.

Dalam hal ini, ( ) yang memberikan informasiwave development index WEDI

tentang potensi bahaya yang diakibatkan kondisi cuaca buruk (a.l., badai

atau siklon tropis) pada struktur WEC perlu dihitung berdasarkan

formula berikut (Lavidas dan Venugopal, 2017):

WEDI=P_mean/J_wave (4)

dengan adalah daya gelombang maksimum yang antara lain dapatJwave
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terjadi ketika ada badai.

Parameter menyatakan potensi dari daya gelombang padaWEDI

suatu lokasi sekaligus juga memperlihatkan tingkat bahayanya pada

struktur WEC. Nilai mempunyai rentang dari 0 hingga 1 danWEDI

semakin besar nilainya (~1) artinya lokasi tersebut rentan terhadap kondisi

cuaca buruk dan dalam hal ini dapat mempengaruhi ketahanan dari

operasional WEC. Tabel 4 menunjukkan resume dari parameter yang

digunakan untuk penentuan lokasi potensial pemasangan WEC.

Tabel 4. Parameter untuk penentuan lokasi potensial pemasangan WEC.

5.2 Analisis Lokasi Pemasangan WEC Paling Potensial di Perairan

Indonesia

Gambar 14 memperlihatkan perhitungan empat parameter penentu

lokasi potensial pemasangan WEC (daya gelombang rata-rata, ,CoV, OHI
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dan ) berdasarkan data tinggi gelombang signifikan (SWH) hasilWEDI

simulasi model evolusi spektrum energi gelombang (WAVEWATCH

III/WW3 dan imulating ves earshore/SWAN) selama 25 tahunS WA N

(1991–2015), (Rizal dan Ningsih, 2022; Rachmayani, dkk., 2021; Ningsih,

dkk., 2020b, Rizal dan Ningsih, 2020; Ningsih, dkk., 2019; dan Rizal, dkk.,

2019).

Gambar 14. (a) Daya gelombang rata-rata di perairan Indonesia; (b) Distribusi ;CoV

(c) ; dan (d) .OHI WEDI

Berdasarkan kriteria pada Tabel 4 dan analisis lebih lanjut dari empat

parameter (daya gelombang rata-rata, dan yang terdapatCoV, OHI, WEDI

pada Gambar 14), serta dengan meninjau dua parameter tambahan

(batimetri dan jarak dari pantai), diperoleh empat lokasi potensial untuk
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pemasangan WEC di perairan Indonesia, yaitu Pulau Pagai Selatan,

Binuangeun, Baron (Yogyakarta), dan Jember (Gambar 15a). Nilai enam

parameter penentu lokasi potensial pemasangan WEC di empat lokasi

terpilih tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai parameter penentu lokasi potensial pemasangan WEC di empat lokasi

terpilih.

Gambar 15b-e menunjukkan mawar daya gelombang (wave power rose)

di lokasi potensial 1-4 (Gambar 15a). Berdasarkan , arahwave power rose

dominan penjalaran gelombang di setiap lokasi potensial dapat diketahui.

Arah dominan dari penjalaran gelombang merupakan faktor yang

penting dalam pemasangan WEC (Hadadpour dkk., 2014). Pada Gambar

15b dan 15c, diketahui bahwa arah dominan penjalaran gelombang di

lokasi 1 (Pulau Pagai Selatan) dan lokasi 2 (Binuangen) adalah ke utara

dengan peluang kejadian besarnya daya gelombang paling dominan

masing-masing berkisar 20-40 kW/m dan 1-50 kW/m. Sementara itu, di

lokasi 3 (Baron) dan lokasi 4 (Jember) arah dominan gelombang ke timur

laut dengan peluang kejadian besar daya gelombang yang dominan di

kedua lokasi tersebut sekitar 20-40 kW/m (Gambar 15d-e).
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Selain arah penjalaran gelombang, karakteristik perairan (sea state)

juga merupakan faktor yang penting dalam pemilihan tipe WEC.

Berdasarkan analisis dapat diketahui tinggi danbivariate diagram of sea state

periode gelombang yang peluang kejadiannya paling besar di suatu

perairan. Selanjutnya, tipe WEC ( atau )point absorber, attenuator, terminator

yang akan dipasang dipilih yang memiliki paling sesuaipower matrix

dengan karakteristik di suatu perairan danbivariate diagram of sea state

paling berpeluang menghasilkan daya listrik paling besar (Lavidas dan

Venugopal, 2017). Dalam hal ini, setiap WEC memiliki karakteristik power

matrix tertentu yang penggunaanya perlu disesuaikan dengan

karakteristik suatu perairan.(sea state)

Gambar 16 menunjukkan di lokasi 1–4bivariate diagram of sea state

(Gambar 15a). Di lokasi 1, peluang kejadian paling tinggi terjadi untuk

SWH sekitar 1,5-2 m dan periode energi sekitar 11-13 s. Lokasi 2 memiliki

karakteristik perairan dengan peluang kejadian paling tinggi untuk SWH

sekitar 1-2 m dan periode energi sekitar 9-11 s. Sementara itu, di lokasi 3

dan 4, karakteristik perairannya hampir sama, yaitu peluang kejadian

paling tinggi terjadi untuk SWH sekitar 1,5-2,5 m dan periode energi

sekitar 12-14 s.
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Gambar 15. (a) Empat lokasi potensial untuk pemasangan WEC di perairan Indonesia;

(b)-(e) Masing-masing adalah mawar daya gelombang di lokasi 1, 2, 3, dan 4 (Gambar

15a).
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Gambar 16. Bivariate diagram of sea state di empat lokasi potensial (Gambar 15a): (a)

Lokasi 1; (b) Lokasi 2; (c) Lokasi 3; dan (d) Lokasi 4. menyatakan peluangColour bar

kejadian (%) dari pasangan SWH ( ) dan periode energi ( ).H Ts e

6. PEMANFAATAN UNTUK MITIGASI DANDATA SCIENCE

ADAPTASI KEJADIAN GELOMBANG TINGGI

Seiring dengan harapan agar penelitian di perguruan tinggi dapat

berkontribusi untuk meningkatkan daya saing dan kedaulatan bangsa

yang tidak hanya berbasis ilmu pengetahuan, tetapi juga inovasi dan

teknologi, sebagaimana dirumuskan pada Rencana Induk Riset Nasional

(RIRN) 2015-2045, serta arahan dari pemerintah terkait tema-tema

penelitian yang menjadi prioritas, seperti di bidang kelautanblue economy

dan pengembangan untuk efisiensi dalam era revolusidigital economy

industri 4.0 dan 5.0, maka kami di Kelompok Keahlian (KK)society

Oseanografi-ITB telah dan sedang meningkatkan efisiensi dan diseminasi
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hasil penelitian yang antara lain meliputi: (1) pemanfaatan machine

learning (Gambar 17) untuk prediksi tinggi gelombang laut di beberapa

perairan Indonesia, seperti perairan Belawan yang mewakili daerah selat,

perairan Karawan dan Masalembo yang mewakili , dan perairaninner seas

Baron yang mewakili laut terbuka (Abdullah, dkk., 2022); dan (2)

penggunaan dalam bentuk pembuatan dasbor agardata science monitoring

hasil penelitian kami terkait karakteristik gelombang laut di WPP serta

jalur SloC dan ALKI lebih mudah dan cepat untuk diakses olehMalaca

pemangku kebijakan dan pengguna (a.l., dinas perhubungan laut,

nelayan, satuan armada penangkap ikan, dan kalangan industri

perikanan).

Gambar 17. Pemanfaatan untuk prediksi tinggi gelombang lautmachine learning

(Abdullah, dkk., 2022).
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Pendekatan (Matheus dkk., 2020) yang melibatkandata science

berbagai metode dan alat analisis data untuk meningkatkan pemahaman

(insight) fisis dari data diaplikasikan dalam pengembangan penelitian

karakteristik tinggi gelombang laut ini. Salah satu bagian penting dalam

data science adalah penampilan data ke dalam dasbor (papan/pedoman

instrumen), karena dengan adanya dasbor memungkinkan untuk berbagi

hasil interpretasi data, yang dalam hal ini merupakan kunci untuk mengisi

kesenjangan informasi dengan pemangku kepentingan dan publik

(Matheus dkk., 2020).

Metode analisis data secara konvensional memiliki banyak tantangan,

antara lain diperlukannya waktu dan kerja keras untuk menganalisis hasil

penelitian berdasarkan kumpulan proses dari volume data dalam jumlah

besar . Permasalahan tersebut dapat dipecahkan dengan bantuan(big data)

alat interaktif berupa dasbor, seperti yang telah dilakukan oleh Baghdadi

dkk. (2021) untuk menganalisis data kesehatan. Contoh lainnya adalah

dasbor telah menjadi alat yang populer untuk memvisualisasikan dan

memonitor penyebaran virus corona dan sangat berguna dalam

mendukung pembuatan keputusan, khususnya oleh pemerintah India

(Mitra dkk., 2021).

Dalam penelitian yang sedang dikembangkan dan dilakukan tahun

ini, pekerjaan riset difokuskan pada pembuatan dasbor dari hasil

penelitian sebelumnya (Ningsih, dkk., 2021), yaitu karakteristik tinggi

gelombang laut ekstrem serta ketersediaan informasi zonasi dan waktu

aman bagi pelayaran (navigasi) laut di WPP (khususnya bagi kapal
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nelayan) serta di jalur SLoC dan ALKI. Dalam hal ini, dasbor yangMalaca

sedang dibuat (Gambar 18) diharapkan dapat menampilkan dan

mengompilasi berbagai jenis data kelautan yang memungkinkan

penggunanya untuk menganalis data secara efektif, interaktif, serta

memudahkan komunikasi dan diseminasi hasil penelitian, sehingga

dapat meningkatkan proses pengambilan keputusan (Matheus dkk.,

2020).

Selain itu, dasbor yang sedang dikembangkan diharapkanmonitoring

dapat ”menerjemahkan” hasil penemuan ilmiah dari riset sebelumnya ke

antarmuka yang ramah pengguna. Pendekatan dansoftware engineering

teknologi juga digunakan untuk mendukung pembuatan dasbor ini.cloud

Pemanfaatan teknologi informasi berupa teknologi menghasilkancloud

banyak peluang untuk melakukan analisis dan visualisasi data, dan

memungkinkan terwujudnya sarana kolaboratif untuk dapat diakses oleh

berbagai pihak (Signell dan Pothina, 2019). Pengembangan dasbor

monitoring data scienceberbasis untuk mitigasi dan adaptasi kejadian

gelombang tinggi di WPP Indonesia ini diharapkan dapat menjadi salah

satu kontribusi KK Oseanografi-ITB di bidang kelautan dan kemaritiman.
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Gambar 18. Pengembangan dasbor monitoring berbasis data science untuk mitigasi

dan adaptasi kejadian gelombang tinggi di perairan Indonesia (Ningsih, dkk., 2022).
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7. PENUTUP

Pemahaman dinamika gelombang laut dan karakteristiknya di

perairan Indonesia, tidak hanya penting untuk pengelolaan risiko dan

mitigasi bencananya, namun juga penting dari segi potensi energinya

sebagai sumber energi baru dan terbarukan dan relevan dengan

kebutuhan dan permasalahan bangsa, khususnya terkait dengan

ketahanan energi nasional Indonesia. Tentu saja, untuk memaksimalkan

pemanfaatan EBT dari gelombang laut di Indonesia tidak sebatas hanya

berdasarkan pada pengetahuan potensi daya gelombang laut dan

karakteristiknya di lokasi kajian, namun juga memerlukan kajian daya

dukung lingkungan dan dampak sosio-ekonomi dari program tersebut.

Selain itu, dalam rangka merealisasikan ekstraksi potensi daya gelombang

laut di perairan Indonesia hingga menjadi suatu instalasi WEC yang

terpasang dan operasional memerlukan kerja sama dengan semua pihak,

baik dari segi pengembangan keilmuan dan teknologinya, a.l., dengan

Program Studi Teknik Kelautan (FTSL), Program Studi Teknik Mesin

(FTMD), dan Program Studi Teknik Tenaga Listrik (STEI), maupun dari

segi dukungan kebijakan dari pemerintah, serta investasi baik dari

pemerintah maupun investor.

Selain itu, KK Oseanografi-ITB senantiasa berupaya untuk turut

berperan serta mewujudkan harapan pemerintah agar riset di perguruan

tinggi dapat berkontribusi untuk meningkatkan daya saing dan

kemandirian bangsa yang tidak hanya berbasis ilmu pengetahuan, tetapi
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juga inovasi dan teknologi. Dalam hal ini, KK Oseanografi-ITB selalu

beradaptasi dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta

arahan tema riset yang diprioritaskan pemerintah, seperti pemanfaatan

potensi di bidang kelautan dan pengembanganblue economy digital

economy societyuntuk efisiensi dalam era revolusi industri 4.0 dan 5.0. Oleh

sebab itu, pemanfaatan untuk meningkatkan efisiensi dandata science

diseminasi hasil penelitian dalam bidang mitigasi dan manajemen

bencana laut agar lebih mudah dan cepat untuk diakses oleh pemangku

kebijakan dan masyarakat pengguna merupakan suatu keniscayaan.

Akhir kata, semoga tulisan ini secara substantif dapat memberikan

wawasan, inspirasi, dan pengayaan bagi pengembangan ilmu oseanografi

dan terapannya. Sinergitas dengan perkembangan teknologi, khususnya

teknologi informasi dapat menunjang diseminasi hasil penelitian dengan

cepat tersampaikan pada berbagai pemangku kepentingan (a.l.,(delivered)

pemerintah, nelayan, serta peneliti dan praktisi kelautan lainnya), dan

mempercepat tercapainya pemanfaatan potensi danblue economy

pengembangan di sektor kelautan.digital economy
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1. World Class Research-the Indonesian Ministry of Research and

Technology, :(Research Member; 2021) PAUS ORCA (PAst and

fUture Simulations on El Niño- Southern Oscillation impact to Rice

agriCulture in IndonesiA)

2. The Scientific Programme Indonesia-Netherlands (SPIN) ANGIN

(Anticipation Grants Indonesia-the Netherlands), (Co-researcher,

2020): The Post-Plastic Paradise: Reducing Plastic Emission into the

Ocean from Java

3. Marine Technology Cooperation Research Center (MTCRC),

(Principal Investigator; 2019-2020): Ocean Energy Development

4. Scientific Program Indonesia-Netherlands (SPIN), Wageningen

University, the Netherlands, :(Co-researcher; 2013-2017) Multi-
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6. The Mobility Programme of KNAW in the binational cooperation
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Accurate Coastal Wave Modelling and Simulation
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Subsurface ADCP Mooring System to Measure the Java Upwelling

Variations and Impacts on Seasonal Fish Migration

VI.2. Pendanaan Nasional (10 tahun terakhir)

1. Riset Unggulan ITB, :(Peneliti Utama, 2022) Dasbor Monitoring

Berbasis Data Science untuk Mitigasi dan Adaptasi Kejadian

Gelombang Tinggi di Wilayah Pengelolaan Perikanan (WPP) Indonesia

2. Penelitian Dasar Unggulan Perguruan Tinggi (PDUPT)-

Kemenristekdikbud, :(Peneliti Utama, 2022) Identifikasi Daerah

Rawan Bencana Gelombang Panas dan Dingin di Perairan Indonesia

sebagai Upaya Mitigasi Dampak Perubahan Iklim terhadap Ekosistem

Terumbu Karang

3. Penelitian Disertasi Doktor (PDD)-Kemenristekdikbud, (Peneliti

Utama, 2022): Kajian Karakteristik Marine Heatwaves di Wilayah

Pengelolaan Perikanan 713 (Selat Makassar, Teluk Bone, Laut Flores,

dan Laut Bali) sebagai Upaya Mitigasi terhadap Dampak Perubahan

Iklim

4. Penelitian Dasar (PD)-Kemenristek/BRIN, (Peneliti Utama, 2019-

2021): Studi Pengaruh Reklamasi Teluk Jakarta Terhadap Perubahan

Tinggi Muka Laut yang Dibangkitkan Gelombang Badai Pasang Sebagai

Upaya Mitigasi Bencana

5. PDUPT-Kemenristek/BRIN, :(Peneliti Utama, 2019-2021) Analisis

Lokasi Pemasangan Wave Energy Converter (WEC) yang Paling

Potensial di Perairan Selatan Lampung, Banten, dan Sukabumi
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6. Riset Unggulan ITB, :(Peneliti Utama, 2021) Pemetaan Zonasi dan

Waktu Pelayaran, serta Rekomendasi Ukuran Kapal Nelayan di

Perairan Indonesia sebagai Upaya Mitigasi dan Adaptasi dalam

Menghadapi Kejadian Gelombang Tinggi

7. PDD-Kemenristek/BRIN, :(Peneliti Utama, 2021) Pelemahan

Intensitas Arlindo di Selat Makassar pada Deglasiasi Terakhir

8. PPMI-ITB, :(Anggota Peneliti, 2021-2022) Dinamika Marine

Heatwaves di Perairan Indonesia dan Dampaknya terhadap Upwelling

9. Penelitian Kerja Sama Antar Perguruan Tinggi-DIKTI, (Peneliti

Utama Mitra, 2019-2020): Pengaruh Dinamika Hidro-Oseanografi

dan Sedimen Transpor terhadap Perubahan Morfologi Dasar Laut di

Teluk Balikpapan

10. P3MI-ITB, :(Anggota Peneliti, 2020) Prediksi Perubahan Ekosistem

di Teluk Balikpapan Sehubungan dengan Pembangunan Ibu Kota

Negara Baru

11. P3MI-ITB, :(Anggota Peneliti, 2019) Paleo Proxy Sediment Data

Analysis in Indonesian Waters during Holocene (9000-6000 ka)

12. P3MI-ITB, :(Anggota Peneliti, 2018) Intra-Interglacial Climate

variability in Indonesia: Model simulations at Marine Isotope Stage

(MIS) 1, 5, 11, 13, and 15

13. P3MI-ITB, :(Anggota Peneliti, 2017) Variabilitas Energi Gelombang

di Selat Sunda

14. PUPT-DRPM-DIKTI, :(Peneliti Utama, 2017) Pemetaan Potensi
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Energi Gelombang sebagai Sumber Energi Tebarukan di Sepanjang

Pantai Barat Sumatra dan Selatan Jawa

15. Riset Desentralisasi-DIKTI, :(Peneliti Utama, 2014-2016)

Variabilitas dan Intensitas Upwelling di Laut Banda untuk Pengelolaan

Perikanan Dalam Rangka Adaptasi Sistem Pangan Terhadap Perubahan

Iklim

16. Riset KK dan Inovasi-ITB Batch I, :(Peneliti Utama, 2015)

Identifikasi Variasi Decadal dan Interdecadal dari Kesuburan Perairan

Berdasarkan Parameter Temperatur Permukaan Laut Dalam Rangka

Menuju Pengelolaan Sumber Daya Perikanan yang Berkelanjutan

(Studi Kasus: Perairan Selatan Jawa)

17. Riset KK dan Inovasi-ITB Batch II, :(Peneliti Utama, 2014) Studi

Variabilitas Eddy untuk Mengidentifikasi Kesuburan Perairan Sebagai

Upaya Memperkuat Ketahanan Pangan Nasional (Studi Kasus:

Perairan Selatan Jawa)

18. Balai Penelitian dan Observasi Laut (BPOL)-KKP, (Research

Supervisor, 2014): Pengembangan Model Biofisika Laut untuk

Memprediksi Produktivitas Primer Kaitannya dengan Kelimpahan

Tuna, Tongkol, dan Cakalang

19. P3GL-Kementerian ESDM, :(Tenaga Ahli Peneliti, 2014)

Pemanfaatan Potensi Energi Arus Laut di Selat Boleng, Molo, and

Pantar, dan Perairan Riau

20. Hibah Strategis Nasional-DIKTI, :(Peneliti Utama, 2012) Sistem
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Informasi Daerah Rawan Bencana Storm Tide dan Rob di Pesisir Utara

Jawa dengan Menggunakan Model Kopel Hidrodinamika dan Spektrum

Gelombang untuk Mitigasi dan Antisipasi Terhadap Perubahan Iklim

21. Riset KK dan Inovasi ITB, :(Peneliti Utama, 2012) Kajian Dampak

Perubahan Iklim Terhadap Dinamika Upwelling Sebagai Dasar untuk

Memperkirakan Pola Migrasi Ikan Tuna di Perairan Selatan Jawa-Nusa

Tenggara Barat dengan Menggunakan Model Transpor Temperatur

Laut
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7. Rachmayani, R., and Karyoto, J.A.A.,Ningsih, N.S., Assessment of
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56



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Nining Sari Ningsih

17 September 2022

https:// doi.org/ 10.15866/irecon.v9i1.19127.
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8. Hanifah, F., dan ,Ningsih, N.S. Identifikasi tinggi dan jarak genangan

daerah rawan bencana rob di wilayah pantai utara Jawa yang disebabkan

gelombang badai pasang dan variasi antartahunan. Jurnal Teknik Sipil,

Vol. 25, No. 1, , 81-86. ISSN 0853-2982, DOI:10.5614/jts.2018.2018

25.1.10.

9. Kunarso, Hadi, S., , dan Baskoro, M.S.,Ningsih, N.S. Perubahan

kedalaman dan ketebalan termoklin pada variasi kejadian ENSO, IOD

dan monsun di perairan selatan Jawa hingga Pulau Timor. Jurnal Ilmu

Kelautan, Vol. 17, No. 2, , 87-98. ISSN 0853-7291, DOI:2012

10.14710/ ik.ijms.17.2.87-98.

10. Kunarso, Hadi, S., dan Baskoro, M.S.,Ningsih, N.S., Variabiitas
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IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 925, ,2021

63



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Nining Sari Ningsih

17 September 2022

012051, doi:10.1088/1755-1315/925/1/012051.
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16. Nurfitri, S., , Sentanu, A.N., and Rachmayani, R.,Ningsih, N.S.

Numerical modeling of wave-current interaction in Merak port,

Indonesia. IOP Conference Series: Earth and Environmental

Science, Vol. 162, No. 012007, Issue 1, , ISSN 1755-1307,DOI:2018
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