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Abstrak

Keberhasilan penerapan bangunan Pemecah Gelombang Ambang Rendah (PEGAR), di luar syarat batas dan kriteria
desain struktur tersebut, sangat ditentukan oleh tata letak pemasangannya, yang meliputi tata letak vertikal dan
horizontal. Tata letak vertikal terkait dengan posisi elevasi puncak struktur PEGAR terhadap permukaan laut, baik
untuk permukaan air laut rata-rata maupun untuk permukaan air laut tertinggi. Tata letak horizontal berkaitan dengan
penempatan PEGAR dalam hal jarak optimal dari pantai ke posisi PEGAR, panjang struktur, dan lebar celah antara
PEGAR. Ketiga parameter ini menentukan limpasan dan terperangkapnya sedimen di belakang struktur ambang
rendah tersebut. Makalah ini menyajikan ringkasan pengalaman lapangan yang berguna untuk pengembangan PEGAR
sebagai salah satu metode perlindungan pantai yang effektif. Tujuan pengembangan struktur ambang rendah ini adalah
antara lain untuk membuat konsep pedoman pelaksanaan PEGAR sebagai struktur pantai yang disukai yang berlaku
untuk semua jenis bahan yang biasa digunakan dalam struktur perlindungan pantai.
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PENDAHULUAN

Salah satu upaya dalam mendapatkan teknologi perlindungan pantai yang efektif dan ramah lingkungan adalah dengan
mengembangkan bangunan pemecah gelombang ambang rendah (selanjutnya disebut PEGAR). Struktur PEGAR ini
adalah struktur pemecah gelombang lepas pantai dengan elevasi puncak di bawah atau sedikit muncul di atas muka
air rerata (Buccino dan Calabrese, 2007). Penggunaan struktur pemecah gelombang lepas pantai di Indonesia, sebagai
struktur pengaman pantai sampai saat ini masih kurang populer dibandingkan dengan jenis bangunan pengaman pantai
lainnya seperti groin, revetmen, atau pun tembok laut. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor antara lain struktur
pemecah gelombang ini dikenal sebagai metode pelindungan pantai yang sangat mahal dan dampak estetika yang
ditimbulkannya sangat mengganggu terutama untuk pantai wisata. Namun, melalui inovasi dimensi dan materialnya,
dan beberapa eksperimen baik di laboratorium mapun lapangan, telah dihasilkan struktur PEGAR yang memilki
efektifitas perlindungan dengan biaya konstruksi yang lebih murah dari pada pemecah gelombang konvensional. Dari
segi bahan, batu alam dan kubus beton dan beton pracetak lainnya, saat ini telah banyak diproduksi geotekstil dengan
berukuran besar seperti karung geotekstil atau karung pasir berbentuk bantal guling yang lebih ekonomis.

Awal dari penelitian dan pengembangan bangunan PEGAR dimulai pada Tahun 2009 melalui uji model fisik di
laboratorium dan dilanjutkan dengan uji lapangan dengan pembangunan prototip. Sedangkan uji model fisik terkait
pola arus dan hidro-dinamika di belakang struktur PEGAR dilakukan di Laboratorium Hidraulik Jurusan Teknik Sipil
dan Lingkungan, Universitas Gadjah Mada pada tahun 2013. Penempatan prototip dilakukan di tiga tipe pantai,
masing-masing mewakili tipe pantai berpasir dengan kemiringan curam; pantai berpasir landai, dan pantai berlumpur.
Sebanyak 10 prototip PEGAR karung geotekstil telah dipasang di tiga lokasi pantai berbeda dengan desain disesuaikan
dengan tipe dan karakteristik pantai. Pantai Pasir Putih Anyer, untuk kondisi pantai berpasir dengan gelombang besar
dan curam, Pantai Tanjung Kait untuk pantai landai dengan gelombang sedang, dan pantai Pisangan, Karawang, untuk
kondisi pantai berlumpur. Melalui tulisan ini disajikan rangkuman hasil penelitian dan berbagai capaian dan kajian
yang berguna untuk diterapkan dalam upaya mendapatkan metode perlindungan pantai yang efektif, terjangkau, dan
ramah lingkungan. Tujuan akhir dari pengembangan struktur PEGAR ini adalah menjadikan PEGAR sebagai metode
perlindungan pantai pilihan masyarakat yang mampu mengendalikan sekaligus mengembalikan kondisi pantai yang
rusak menjadi stabil dengan biaya terjangkau.
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Sesuai dengan namanya, PEGAR merupakan struktur pelindung pantai yang selalu dilimpasi gelombang. Lapis
lindung bagian luar atau armor pada PEGAR masih mengalami hantaman yang menyebabkan gelombang pecah
(Pascual dkk., 2007). PEGAR dapat dibedakan dengan Pemecah Gelombang Tenggelam (PG Tenggelam) dalam hal
jarak ambang atau freeboard dan dapat dikelompokkan sebagai reef breakwaters. Jarak ambang (R.) untuk PEGAR
bisa bernilai negatif maupun positif, sedangkan R untuk PG Tenggelam selalu negatif. Berbeda dengan PEGAR, pada
struktur PG konvensional lenturan (difraksi) gelombang di sekitar struktur lebih dominan dari pada PEGAR. Demikian
pula pantulan gelombang ke arah laut lebih dominan terjadi pada PG konvensional. Perbedaan utama antara PG
Konvensional dan PEGAR terletak pada jumlah energi gelombang yang bisa melimpas di atas struktur. PG menahan
sebagian besar energi gelombang, sedangkan PEGAR meloloskan sebagian energi gelombang melimpas di atasnya
menuju daerah bayangan di belakang struktur.

Keunggulan PEGAR sebagai metode pengamanan pantai antara lain adalah 1) dampak visual yang rendah terhadap
lingkungan sekitar; 2) biaya pembangunan PEGAR relatif lebih murah dan sebanding dengan volume bahan yang
digunakan; 3) dampak pengendapan sedimen di belakang struktur lebih lembut; 4) limpasan gelombang di atas
PEGAR menghasilkan sirkulasi air yang baik di belakang struktur; 5) PEGAR mirip dengan terumbu karang menarik
bagi ikan dan tumbuhan pantai lainnya. Namun demikian, PEGAR juga memiliki kelemahan dan kekurangan, antara
lain adalah: 1) struktur tenggelam seperti PEGAR berbahaya terhadap lalu lintas perahu; 2) limpasan
gelombang dan pecahnya gelombang di atas PEGAR akan menimbulkan kenaikan muka air, dikenal dengan piling-
up, yang akan membangkitkan arus balik yang kuat di sekitar celah; 3) PEGAR hanya memberikan redaman
gelombang parsial dan karena itu perlindungan terhadap pantai juga tidak sepenuhnya; 4) efisiensi struktur PEGAR
terkait redaman energi gelombang dan transpor sedimen banyak dipengaruhi oleh jarak ambang PEGAR.

METODOLOGI STUDI

Uji Model Fisik dan Numerik

Uji model fisik pertamakali dilakukan pada Kolam Gelombang Balai Pantai di Ciparay, Kabupaten Bandung pada
tahun 2009, untuk mengetahui respon pantai di belakang struktur. Pengujian selanjutnya yang lebih rinci dilakukan
pada tahun 2013 di Laboratorium Teknik Sipil dan Lingkungan UGM untuk mengetahui pengaruh elevasi PEGAR
terhadap trainsmisi gelombang dan pola arus di belakang struktur (Gambar 1). Jenis material yang digunakan terdiri
dari tumpukan batu dan karung geotekstil. Hasil pengujian menunjukkan bahwa respon pantai yang terbentuk di
belakang struktur banyak dipengaruhi oleh jarak ambang, jarak struktur dari pantai, dan tinggi gelombang.

Gambar 1. Uji Model dinamika arus sekitar PEGAR di Lab Hidraulika TSL-UGM (Sulaiman, 2014)

Pada pengujian numerik, kajian keberadaan struktur PEGAR terhadap pola arus, transmisi gelombang, dan profil
pantai yang terbentuk dilakukan dengan menggunakan MIKE 21. Modul yang digunakan adalah MIKE 21 SW
(Spectral Wave) untuk model gelombang, MIKE 21 HD FM (Bathimetry Meshing) untuk pola arus, dan MIKE 21
FM ST untuk angkutan sedimen. Pemodelan secara numerik juga untuk mengetahui formasi terbaik dari struktur
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PEGAR yang akan dipasang dalam kaitannya dengan pola arus yang timbul dan respon pantai yang akan terbentuk di
belakang PEGAR.

Penerapan PEGAR di Beberapa Jenis Pantai

Pemasangan prototip PEGAR telah dilaksanakan di tiga lokasi pantai, yaitu pantai Pasir Putih, Anyer, Pantai Tanjung
Kait, Tangerang, dan pantai Pisangan, Karawang. Prototip PEGAR karung geotekstil di pantai Anyer dilakukan dalam
dua tahap, yaitu Tahap 1 dilakukan pada Desember 2010 (Gambar 2) dengan 3 buah PEGAR karung geotekstil
dipasang bercelah pada posisi muka air rendah (LWL). Sedangkan pemasangan Tahap 2 dilakukan pada November
2011, dua buah prototip PEGAR karung geotekstil dipasang pada posisi muka air rerata (MSL) dengan jarak 50 m
dari pantai.

Gambar 2. Pemasangan PEGAR karung geotekstil di pantai Pasir Putih, Anyer (Sulaiman dkk, 2012)

Pemasangan prototip PEGAR karung geotekstil di pantai Tanjung Kait dilakukan pada bulan Mei 2011 untuk
mewakili pantai landai dengan kondisi gelombang relatif tenang, PEGAR karung geotekstil dipasang pada posisi
sekitar 20 cm di atas muka air rata-rata. Sebanyak 3 buah PEGAR karung geotekstil dipasang dengan celah 10 m pada
jarak dari pantai sekitar 120 m (Gambar 3).

Gambar 3. PEGAR karung geotekstil di pantai Tanjung Kait (Sulaiman dkk., 2012)
Penerapan PEGAR dari karung geotekstil di luar pengujian oleh Pusat Litbang Sumber Daya Air, diprakarsai oleh
Pemerintah Daerah Kota Pekalongan dalam upaya menanganai masalah erosi pantai dan banjir rob di Kota

;@“ copyright is published under Lisensi Creative Commons Atribusi 4.0 Internasional.
SENSISTEK, VoL. 1, No. 1, SEPTEMBER 2018 14



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Pekalongan, yang telah mengikis dan menggenangi berbagai prasarana seperti jalan raya, tempat wisata, pertambakan,
dan permukiman. Pada tahun 2012 Pemda Kota Pekalongan mulai melakukan penanganan dengan menerapkan
metode baru, yaitu bangunan PEGAR dari material karung geotekstil. Dalam rentang waktu empat tahun, sebanyak
145 buah geotube yang mencakup 2,9 km panjang pantai, telah terpasang dan berhasil melindungi pantai Kota
Pekalongan (Bashir Ahmad dkk., 2015). Endapan sedimen yang timbul di belakang PEGAR, telah membentuk pantai
baru dan menambah lebar pantai ke arah laut (Gambar 4).

Mangrove dan cemara laut

PEGAR GEOTUBE

-5 4 15 " X

Gambar 4. Penanganan erosi dan banjir rob terpadu di Pantai Pekalongan (Bashir Ahmad dkk., 2015)

HASIL DAN PEMBAHASAN
PEGAR Sebagai Stabilisator dan Penahan Pasir Isian

Apabila digunakan sebagai stabilisator pantai dan penahan pasir isian, maka penempatan PEGAR harus didesain dan
ditempatkan pada posisi muka air rendah (LWL). Posisi PEGAR pantai Pasir Putih, Anyer terhadap elevasi muka air
ditunjukkan pada Gambar 5. Derajat submergensi dari PEGAR sangat berpengaruh baik terhadap transmisi gelombang
maupun terhadap profil pantai yang terbentuk di belakang struktur tersebut. Pada posisi LWL tersebut, bangunan
pemecah gelombang termasuk struktur tenggelam penuh atau fully submerged dan sekitar enam bulan setelah
pemasangan, ketiga PEGAR tersebut telah tertimbun pasir dan membentuk profil pantai baru (Sulaiman dkk., 2012).
Kondisi pantai di sekitar PEGAR memperlihatkan profil yang landai yang menunjukkan kondisi pantai yang stabil
dan berbeda dengan profil pantai sebelum dipasang PEGAR yang lebih terjal.

J\\\I.. N’. HWL \/_LTC'\
\J L'h MSL
LWL

Gambar 5. Penempatan karung geotekstil pada posisi muka air rendah (diadaptasi dari Alvarez dkk., 2006)
PEGAR Sebagai Pengendali Erosi Pantai
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Struktur pelindung pantai ambang rendah ini mereduksi energi gelombang yang datang dengan cara memicu dan
memaksa gelombang pecah di atas dan pada saat kontak dengan struktur, sebagian energinya dipantulkan dan
sebagian lagi diteruskan (Gambar 6). Efektivitas PEGAR dalam mengembalikan pantai yang tererosi sangat
dipengaruhi selain parameter gelombang, juga oleh geometri dari struktur PEGAR, terutama tinggi jagaan, jarak dari
pantai, dan panjang struktur. Hanson dan Kraus (1991) menunjukkan bahwa respon garis pantai terhadap keberadaan
pemecah gelombang dikendalikan oleh sedikitnya 14 variabel, delapan diantaranya adalah variabel yang sangat
berperan yaitu: 1) jarak dari pantai; 2) panjang struktur; 3) tinggi dan lebar mercu; 4) kemiringan dasar pantai; 5)
tinggi gelombang; 6) periode gelombang; 7) orientasi sudut dari struktur; dan 8) arah gelombang dominan. Pendekatan
praktis untuk menghasilkan PEGAR yang efektif sebagai pengendali erosi dan perehab pantai adalah dengan
menempatkan struktur PEGAR pada posisi di atas MSL. Prototip PEGAR pantai Tanjung Kait (Sulaiman, 2012b) dan
pantai Pisangan merupakan prototip lapangan yang memberikan respon pantai yang positif dengan terbentunya salien
atau lahan timbul, yang merupakan pantai baru yang terbentuk oleh adanya PEGAR.

N | T .
\/ } 0 E b M, lo
\_j L"" MSL A
o LWL
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Gambar 6. Puncak PEGAR pada posisi di atas muka air rerata (diadaptasi dari Alvarez dkk., 2006)

Syarat Batas Penggunaan PEGAR

PEGAR dari karung geotekstil adalah struktur pemecah gelombang terbuat dari karung geotekstil yang dipasang
sejajar pantai dengan elevasi puncak lebih tinggi dari muka air laut rata-rata. Struktur ambang rendah tersebut
digunakan untuk menanggulangi erosi pantai melalui peredaman dan limpasan gelombang sebelum mencapai pantai.
Supaya struktur PEGAR yang akan dibangun bekerja dengan baik sesuai dengan fungsinya sebagai peredam energi
gelombang, dan pemerangkap sedimen, dan pengendali erosi, maka terdapat beberapa batasan dan ketentuan yang
harus dipenuhi, seperti diuraikan berikut ini.

Parameter Hidro-Oseanografi

Setiap teknologi yang digunakan, memiliki batas efektifitas dan persyaratan teknis yang harus dipenuhi sesuai dengan
fungsinya. Di luar ketentuan tersebut, metode perlindungan pantai ini akan memberikan hasil yang tidak sesuai
dengan harapan dan bahkan apabila tetap diterapkan akan mengalami kegagalan. Beberapa parameter hidro-
oseanografi yang harus dipertimbangkan, adalah: 1) karakteristik pasang surut, terutama tunggang pasang di pantai
yang akan dipasang PEGAR harus lebih kecil dari 110 cm; 2) tinggi gelombang signifikan maksimal 2 m; 3)
kedalaman perairan pantai kurang dari 2 m; 4) kecepatan arus kurang dari 0,5 m/det; dan 5) lereng pantai
0,1% < tan 6< 0,5% ( Sulaiman dkk., 2012).

Salah satu syarat efektifnya PEGAR karung geotekstil adalah menentukan tinggi mercu PEGAR terhadap elevasi
muka air tenang (SWL) untuk seluruh tunggang pasang. Tinggi mercu dalam kaitannya dengan fluktuasi pasang surut
muka air laut akan mengendalikan mekanisme pecah gelombang yang mempengaruhi reduksi energi gelombang.
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Tata Letak Pemasangan PEGAR

Tingkat perlindungan PEGAR dipengaruhi oleh dimensi dan posisinya di lepas pantai. Karena itu, besar kecilnya
salient atau tombolo yang terbentuk bervariasi sesuai dengan dimensi struktur. Perubahan morfologi pantai tersebut,
tentu saja bisa berlangsung selama tersedia sedimen, baik secara alami maupun sebagai pasir isian. Tata letak struktur
PEGAR dan respon garis pantai di belakangnya diilustrasikan pada Gambar 7. Salah satu kajian memberikan kriteria
sebagai berikut:

Terbentuk tombolo: L/X>(1,0-1,5) 1)
Terbentuk salient: L/X=(0,5-1,0) 2
Terbentuk salient untuk pemecah gelombang ganda atau bercelah:

GX/L?2> 0,5 3)

dengan L adalah panjang pemecah gelombang, X adalah jarak dari pantai, dan G adalah lebar celah. Dengan
melibatkan efek submergensi atau transmisi gelombang, Pilarczyk (2003) mengusulkan faktor (1-K;) ke dalam
Persamaan (1) dan (2) di atas, sehingga formula untuk menghitung respon perubahan pantai untuk struktur PEGAR
adalah sebagai berikut:

Terbentuk tombolo: L/X >(1,0-1,5)/(1-Ky) 4)
Terbentuk salient: L/X< 1/(1-K) atau X/L>(1-K) (5)
Terbentuk salient untuk pemecah gelombang ganda (bercelah):

GX/L?>0,5 (1-Ky) (6)

dengan K; adalah koefisien transmisi.

Gambar 7. Tataletak dan jarak pada PEGAR Bercelah (Sulaiman, 2017)

Metode Pengisian Langsung Dengan Pasir Setempat

Metode pengisian pasir secara langsung dilakukan apabila sumber pasir isian tersedia di lokasi PEGAR yang akan
dipasang. Pengisian dengan pasir in-situ memerlukan beberapa persyaratan antara lain jarak pengambilan pasir dari
struktur PEGAR yang akan diisi harus dari depan struktur arah laut dan cukup jauh, sehingga tidak mengganggu
kestabilan struktur.

Metode Pengisian Tidak Langsung Melalui Kolam Tandon

Metode pelaksanaan pengisian karung geotekstil dengan kolam tandon ini dilakukan apabila pasir in-situ tidak
tersedia, sehingga digunakan pasir borrow yang didatangkan dari darat. Kolam tandon berfungsi sebagai kolam
pencampur dan penampung sementara. Selain syarat adanya kolam tampung dan pasir, syarat lain yang harus dipenuhi
untuk terlaksana metode pengisian tidak langsung ini adalah adanya pasokan air yang memadai untuk bisa disedot
dan dipompakan ke dalam karung karung geotekstil di laut. Komposisi campuran pasir dan air adalah 30 % dan pasir
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70 % air, akan tetapi untuk lebih efektifnya pengisian pasir ke dalam karung geotekstil, disarankan 10% - 15% pasir
dan 85% - 90% air (Sulaiman dkk., 2015).

Gambar 8. PEGAR karung geotekstil dan sedimen yang terbentuk di Pantai Sigandu, Batang (Sulaiman dkk., 2015)

Material Pengganti Batu Alam

Diantara bahan-bahan hasil inovasi tersebut, geotekstil merupakan bahan yang paling populer sebagai bahan bangunan
pengaman pantai. Bahan pengaman alternatif yang lebih lembut dan murah seperti karung pasir geotekstil (geotextile
sand containers, GSC) atau di pasaran lebih dikenal dengan karung geotekstil, banyak digunakan sebagai pengganti
bahan konvensional yang mahal dan kaku (Recio dan Oumeraci, 2008).

Kelebihan utama geotekstil dibandingkan dengan bahan konvensional adalah harga bahan dan biaya pelaksanaan
pekerjaan lebih murah, menggunakan bahan isian setempat, tidak memerlukan alat berat dan tenaga terlatih. Harga
bahan dan pemasangan karung geotekstil sebagai bahan pemecah gelombang di Dubai, UAE, adalah sekitar sepertiga
dari biaya untuk bahan konvensional (Weerakoon dkk., 2003). Sedangakan dari hasil penerapan PEGAR karung
geotekstil di beberapa lokasi pantai, perbandingan biaya per m antara PEGAR karung geotekstil dengan struktur
Pemecah Gelombang dari kubus beton, perhitungan Tahun 2011 menunjukkan bahwa biaya untuk PEGAR karung
geotekstil hanya seperdelapan biaya pembangunan dengan kubus beton atau sekitar lima juta rupiah per m. Untuk
PEGAR geobag rangka bambu, perhitungan kasar menghasilkan angka dua juta rupiah per m atau sekitar 40% lebih
murah dari pada PEGAR karung geotekstil (Aditya dkk., 2017). Meskipun secara ekonomi lebih murah dari batu alam
maupun material beton, akan tetapi dari segi ketahanan bahan dan waktu pakainya (life time), geotekstil sangat
ditentukan oleh gerusan, benturan, dan robekan yang kebanyakan disebabkan. oleh vandalisme. Gerusan dan benturan
mengakibatkan hilangnya bahan dari permukaan geotekstil yang disebabkan oleh gelombang, arus, dan angkutan
sedimen lainnya.

Gambar 9. Sedimentasi di belakang PEGAR karung geotekstil, Pantai Pasir Putih, Karawang
(Sulaiman dkk., 2017)
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KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Kesimpulan

1) PEGAR dari karung geotekstil didesain sebagai upaya perlindungan pantai yang mampu menghasilkan
keseimbangan profil pantai. Rehabilitasi pantai melalui pemasangan PEGAR karung geotekstil, akan lebih efektif
apabila dikombinasikan dengan penanaman vegetasi pantai. Kombinasi PEGAR karung geotekstil sebagai
peredam gelombang dan vegetasi pantai di belakangnya akan mendorong proses sedimentasi dan mempercepat
perubahan pantai ke arah laut. Pada perkembangannya, vegetasi pantai seperti mangrove akan berperan sebagai
pelindung alami terhadap kondisi ekstrem di perairan pantai.

2) Selain berfungsi sebagai peredam dan pemecah gelombang, PEGAR dari karung geotekstil berperan sebagai
pemerangkap dan penahan pasir pantai. Sedimen yang diangkut gelombang dan mengendap di belakang PEGAR,
secara kontinyu menumpuk di pantai dan membentuk garis pantai baru yang disebut salient dan makin maju ke
arah laut sampai menyatu dengan struktur PEGAR yang disebut sebagai tombolo.

3) Melalui upaya inovasi dimensi terhadap pemecah gelombang, yang memangkas tinggi struktur permukaan air
berupa PEGAR, berdampak pada penurunan volume dan biaya yang lebih rendah, tanpa mengurangi efektivitas
sebagai pengendali erosi pantai.

Rekomendasi

1) Untuk menghindari penurunan struktur dan memperpanjang usia pakai dari struktur yang terbuat dari bahan
geotekstil, perlu pemasangan cerucuk dan rakit bamboo, penempatan posisi PEGAR yang tepat dari pantai, dan
perlunya lapisan armor di bagian luar karung geotekstil.

2) Mengingat pada struktur PEGAR akan mengalami gerusan lokal di kaki bagian depan dan belakang struktur, maka
diperlukan pemasangan pelindung kaki baik di depan maupun di belakang struktur.
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