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Abstrak

Kota Jakarta merupakan salah satu kota yang rentan terhadap kenaikan muka air laut.
Wilayah Jakarta sebagian besar berada di bawah permukaan laut, dan sebagian besar
daerahnya sudah mengalami penurunan tanah (subsidence) yang salah satunya
disebabkan oleh pengeboran air tanah yang berlebihan. Kombinasi antara penurunan tanah
dan kenaikan muka air laut membuat Jakarta semakin rentan terhadap banjir dan genangan
air laut yang dapat berdampak pada tenggelamnya kota Jakarta. Penelitian skripsi ini
menganalisis trend perubahan kenaikan mukaair laut Jakarta Utara menggunakan data
pengamatan Pushidrosal dan dilakukan peramalan sebagai data pembanding untuk
mengetahui nilai korelasi keakuratannya. Data yang digunakanyaitu dengan panjang data
30 harian atau 720 jam selama 1 tahun terhitung dari bulan Juni sampai bulan November
sebagai data peramalan dengan metode least square. Hasil pengolaahan metode least
square diperoleh karakteristik pasang surutdi Sekitar Perairan Ancol Jakarta adalah tipe
pasut harian tunggal atau Diurnal tide dengan nilai formzahl rata-rata 3,3. Nilai HHWL
tertinggi 254,6 cm, LLWL terendah 59,2 cm, dan rata-rata MSL sebesar 149,7 cm. Nilai
trend linier pada periode tahun 2019 sampai 2022 bernilai negatif, ini menunjukkan bahwa
muka airlaut diperairan mengalami penurunan sebesar -1,549 cm/tahun dengan persamaan
y=- 0,3262x + 156,41. Nilai RMSE yang diperoleh sebesar 9,556 cm, dengan nilai
koefisien korelasi sebesar 0,9334 cm. Hal ini menjelaskan bahwa metode least square
dapat diterapkan untuk peramalan kenaikan muka air laut karena ada hubungan yang
kuat antara data pengamatan danperamalannya.

Kata kunci: Ancol Jakarta, Metode Least Square, dan Pasang Surut

1. Pendahuluan [1]. Rumah-rumah terendam air, jalan-jalan

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Kota Jakarta merupakan salah satu kota
yang rentan terhadap kenaikan mukaair laut.
Kenaikan permukaan laut adalahsalah satu
dampak perubahan iklim global yang paling
nyata dan mengkhawatirkan saat ini.
Fenomena ini  telah  menyebabkan
perubahan  signifikan pada  kondisi
lingkungan pesisir di seluruh  dunia,
termasuk di DK Jakarta. Dampak kenaikan
muka air laut dan penurunan permukaan
tanah di Jakarta sangat jelas dan merusak

menjadi tak bisa dilalui, dan kerusakan
terjadi di berbagai fasilitas kota. Kondisi
Jakarta sebagai ibu kota negara Indonesia
memiliki tingkat pertumbuhan penduduk
yang tinggi dan berpengaruh terhadap
pembangunan bangunan-bangunan besar
serta terus menerusnya pengambilan
penggunaan air dari tanah  yang
terekploitasi secara berlebihan [2].
Kenaikan muka air laut yang terus
menerus serta penurunan permukaan tanah
akibat bangunan-bangunan berat yang tidak
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terawat, dan pemanfaatan air tanah yang
tidak tepat akan berdampak besar terhadap
banjir yang akan berdampak serius pada
runtuhnya Kkota Jakarta [3]. Proses
pembangunan yang begitu pesat di daratan
Jakarta memberikan ancaman penurunan
muka tanah (land subsidence) yang
signifikan.  Hasil  penelitian ~ Nature
Communication yang dipublikasikan pada
29 Oktober 2019 menuturkan bahwa
beberapa negara, salah satunya Indonesia
akan tenggelam pada 2050 mendatang.
Penelitian [4] membahas tentang naiknya
permukaan air laut yang membuat
perubahan garis pantai akibat masalah
perubahan iklim. Perubahan iklim terjadi
akibat faktor alam dan manusia. Perubahan
iklim yang disoroti adalah meningkatnya
permukaan air laut akibat pemanasan global
yang membuat gunung es dikutub utara
mencair yang berimbas salah satunya pada
perubahan garis pantai dan tenggelamnya
pulau - pulau di daerah kepulauan seperti
Jakarta [5].

Penelitian ini  dilakukan analisa
menggunakan data pasang surut pada tahun
2019, 2020, 2021, dan 2022 di stasiun
Ancol yang terletak di Jakarta Utara
menggunakan metode least square.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
serta melihat trend perubahan kenaikan
muka laut menggunakan data pasang surut
Ancol yang terletakdi Jakarta UtaraPada
tahun 2019 sampai tahun 2022. Metode
least square dapat melakukan pengukuran
perubahan kedudukan permukaan air laut
dalam jangka panjang yang dapat
menghasilkan peramalan pasang surut.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian berdasarkan rumusan

masalah diatas adalah

1. Mengetahui trend kenaikan muka air
laut di wilayah perairan Jakarta Utara
pada tahun 2019-2022 berdasarkan
peramalan menggunakan metode Least
Square.

2. Mengidentifikasi  perhitungan  nilai
koefisien  kenaikan pasang  surut
dengan metode Least Square.

2. Tinjauan Pustaka
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2.1 Metode Least Square

Metode Least Square merupakan salah
satu metode pengolahan data pasangsurut
yang digunakan untuk menganalisa
komponen pasut dengan perhitungan
rerataan kuadrat terkecil, amplitudo dan
fase komponen dari persamaan harmonik
pasut dalam jangka waktu tertentu [6].

Menurut Pariwono (1989) dalam [7]
menyatakan bahwa metode ini efektif
digunakan untuk menghitung pasang surut
karena menghasilkan sembilan komponen
beserta elevasinya. Komponen tersebut
bergunauntuk mengetahui seberapa besar
perbedaan dari nilai komponen dan
perbedaan tipe pasang surut.

2.2 Pasang Surut

Pasang surut laut merupakan kejadian
proses naik dan turunnya permukaan laut
karena adanya pengaruh gaya dari benda-
benda langit terutama oleh adanya gaya
tarik menarik matahari dan bulan terhadap
massa air di bumi. Fenomena ini dapat
diprediksi dan dihitung karena terjadi
secara periodik [8]. Secara umum pasut di
satu tempat dapat berbeda dengan tempat
lain karena perbedaan kedalaman dan luas
perairan, gesekan dasar (bottom friction),
dan pengaruh rotasi bumi yang berefek
pada gaya-gaya gravitasi. Gaya gravitasi
disini merupakan tarik menarik antara
bumi, bulan dan matahari yang disebut
gaya-gaya penggerak pasut (GPP).
Fluktuasi muka air laut dapat diperkirakan
dari nilai konstanta harmonik GPP di
wilayah penelitian dengan metode analisis
harmonik tertentu [9].

0.+ K,
T M, +S,

1)

Keterangan :

F= Bilangan formzahl.

O1 = Amplitudo komponen pasut tunggal
utama dengan sebab gayatarik bulan.

K1 = Amplitudo komponen pasut tunggal
utama dengan sebab gaya tarikmatahari.

M2 = Amplitudo komponen pasut ganda
utama dengan sebab gaya tarikbulan.

S2 = Amplitudo komponen pasut ganda
utama dengan sebab gaya tarik matahari
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2.3 Peramalan Pasang Surut

Peramalan pasang surut merupakan
suatu teknik perhitungan untuk meramal
pasang surut di suatu daerah pada waktu
tertentu. Gaya tarik bumi dan benda langit
(bulan dan matahari), gaya gravitasi bumi,
perputaran bumi pada sumbunya dan
perputaran bumi mengelilingi matahari
menimbulkan pergeseran air laut, salahsatu
akibatnya adalah terjadinya pasang surut
laut [10]. Fenomena alam tersebut
merupakan gerakan periodik, maka pasang
surut yang ditimbulkan dapat dihitung dan
diprediksikan [11].

2.4 Kenaikan Muka Air Laut

Kenaikan muka air laut merupakan
salah satu faktor utama yang berkontribusi
terhadap masalah tenggelamnya kota
Jakarta. Peningkatan tinggi permukaan air
laut disebabkan oleh pemanasan global
yang menyebabkan pencairan es di kutub,
serta ekspansi termal air laut akibat
peningkatan suhu global [12]. Kenaikan
muka air laut menyebabkan tekanan air laut
semakin besar pada wilayah pesisir,
termasuk Jakarta.

2.5 Metode Regresi Linear

Metode regresi linear umumnya
diterapkan dalam dua dimensi (yaitu,
regresi linear sederhana) atau dalam
banyak dimensi (yaitu, regresi linear
berganda). Regresi linear sederhana,
terdapat satu variabel independen dan satu
variabel dependen, sementara dalam
regresi linear berganda, terdapat lebih dari
satu variabel independen [13]. Persamaan
umumnya adalah:

Y=a+bX 2
Keterangan :
Y : nilai ramalan periode ke-t
a : konstanta
b : koefisien regresi (kemiringan)
X :indeks waktu (t=1, 2, 3, ..., n); n adalah
banyaknya periode waktu
Persamaan untuk mendapatkan nilai adan b
adalah [14]:
_ CnEx*)-E0Exy) 3
Rk @)
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b= nXxy—(Zx)(Zy) 4)
T nXx?-(Zx)?
Keterangan :

x = rata-rata variabel t (waktu)
y = rata-rata variabel y (tinggi muka laut)

3. Metode Penelitian
3.1 Lokasi Penelitian

Wilayah penelitian berlokasi di Jakarta
Utara dengan menggunakan data dari
stasiun pasang surut perairan Ancol. Secara
astronomis Jakarta Utara berada pada posisi
06°03°00”-06°11°00” LS dan 106°42°00-
106°59°00” BT. Lokasi penelitian dapat
dilihat pada Gambar 1. dibawah ini :

Gambar 1. Lokasi area penelitian

3.2 Data dan Peralatan

Data yang digunakan dalam penelitian
ini adalah data pengamatan pasang surut
stasiun  Ancol, Jakarta dengan lama
pengamatan dari tahun 2019 sampai dengan
tahun 2022. Data pasang surut dapat di
peroleh dari website resmi
PUSHIDROSAL (Pusat Hidrografi dan
Oseanografi TNl Angkatan  Laut).
Penelitian ini menggunakan peralatan
berupa perangkat keras dan Software
sebagai berikut:
Laptop
Microsoft Excel
Microsoft word
Software Anfor
Program Least Square

agrwdE

3.3 Tahap Pengolahan Data

Pada pengolahan data penelitian ini
akan dilakukan beberapa  proses
tahapannya, yang akan dijelaskan pada
Gambar 2. dibawah ini:
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Pengumpulaz Data Pasang
Surat Laut /
¥
Microsoft Excel
Program Anfor Metode
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1
s
dan Tipe Pasanz Surut
Tren Kenaikan Muka A
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Peramalan Pasang

Surut Laut

Keefisien Korelasi

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

bulan November kurun waktu 4 tahun.
(2019  sampai  2022).  Perhitungan
komponen harmonik penggunakan rumus
Persamaan 1 yang menghasilkan 9
komponen yaitu SO, M2,S2, N2, K1, O1,
M4, MS4, K2 dan Pldapat dilihat pada
Tabel 1. dibawah ini:

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Komponen Harmonik Pasang Surut
Komponen harmonik pasang surut

terdiri dari amplitudo dan beda fase yang

diperoleh dari data pengamatan pasang

surut menggunakan metode Least Square

30 piantan pada bulan Juli sampai dengan

Tabel 1. Komponen Harmonik

Komponen Harmonik

MSL K1 o1 P1 M2 S2 N2 K2 M4 MS4
Juli 1599 19,88 129 1594 604 429 265 148 117 056
Ags | 1529 1357 975 1379 436 783 249 2,2 083 037
2019 Sep 156,3 23,04 13,76 2,78 6 234 341 428 0,74 1,1

Okt | 1561 2793 1377 7,05 71 303 342 249 047 0,75
Nov | 1529 3004 1439 1262 628 468 226 084 035 059
Juli 1541 20,77 1379 1064 595 517 1,57 283 091 048
Ags | 1509 23,32 1402 403 625 759 1,72 368 135 058
2020 Sep 149 28,88 12,61 775 613 8,78 21 2,95 078 0,58
Okt 151 3297 1335 1219 661 919 2,5 334 078 121
Nov | 151,8 2659 1445 1925 862 10,71 145 13 153 169

Tahun Bulan

Juli 155,3 22,32 14,28 8,77 6,11 4,23 2,02 2,71 1,08 0,81
Ags 153,3 26,68 13,78 2,29 5,93 54 1,46 2,29 0,95 1,07
2021 Sep 152,7 25,67 14,22 6,85 6,2 4,66 1,67 3,19 1,21 0,97

Okt 156,1 29,28 14,01 8,7 6,99 4,13 3,27 1,32 0,47 0,74
Nov 156,4 31,52 19,55 11,21 52 14,18 0,7 16,55 2,22 1,06
Juli 156,8 24,57 14,27 19,64 6,51 14,3 2,49 11,64 2,6 1,13
Ags 158 15,48 12,81 10,32 6,19 6,86 2,01 2,34 0,93 0,47
2022 Sep 152,7 31,39 13,44 10,89 6,28 0,81 2,92 5,87 0,79 1

Okt 142,2 27,56 15,54 6,6 797 4,51 2,27 2,45 0,7 0,86
Nov 1414 25,27 18,26 12,08 7,27 3,76 1,06 3,94 0,9 131
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4.2 Analisa Kenaikan Muka Air Laut

Tinggi kenaikan muka air laut dapat
dihasilkan dari perhitungan menggunakan
regresi linear sederhana.

4.3. Perhitungan Regresi Linear

Mencari nilai y maksimal dan y
minimal dari masing- masing persamaan
linier dengan memasukkan jumlah bulan
dengan angka 1 untuk nilai minimal dan
jumlah bulan denganangka 20 untuk nilai
maksimal ke dalamvariabel x, rumus trend
perubahan muka air laut tiap tahun yang
digunakan adalah sebagai berikut.

Langkah 1. Mencari nilai konstanta a
menggunakan persamaan 3:
_ Gy Ex*) = E0Cxy)
O n@) - @o°
_ (3059,8)(2870) — (210)(31911)
20(2870) — (44100)

2080316
4= "13300
a=156,4cm

MSL (cm)

Langkah 2. Mencari nilai konstanta b
menggunakan persamaan 4:

_ ndxy — Qx)Qy)
¥ - 0
_ 20(31911)~(210)(3059,8)

20(2870)—(44100)
—4338

~ 13300
0,361 cm

b =—
Nilai y minimal merupakan nilai pada

bulan ke 1 (Juli 2019), sedangkan nilai y

maksimal merupakan nilai pada bulan ke 20

(November 2022). Angka pembagi 4

menunjukkan lamanya data pengamatan

yang digunakan yaitu 4 tahun. Perhitungan

nilai 'y minimal dan y maksimal

menggunakan rumus Persamaan 2 adalah

sebagai berikut:

y (min) = a+bx

y=156,4+(-0,326)(1)

y = 156,074 cm

y(max) = a+bx
y=156,4+(-0,3261) (20)
y=149,878 cm

DATUM
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max -y min
trend per tahun= AL AL

_ 149,878-156,074
a 4

_ —6,196
T4
= -1,549 cm/tahun

Hasil dari perhitungan regresi linier

Perairan Jakarta mengalami perubahan
muka air laut penurunan sebesar -
1,549cm/tahun. Berdasarkan trend

diketahui diketahui diketahui bahwa nilai
minimum  terjadi pada bulan November
tahun 2022 yaitu 141,1 cm dan nilai
maksimum terjadi pada bulan Juli tahun
2019 vyaitu 159,9 cm. Trend perubahan
muka air laut di perairan Jakarta Utara
mengikuti  persamaan  garis y=
0,3262x+156,41. Seperti yang terlihat pada
Gambar 3. dibawah ini.

170
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100
Tuli Ags Sep OktNov Juli Ags Sep Okt Nov Juli Ags Sep OktNov Juli Ags Sep OktNov

2019 2020 2021 2022

Tahun
Gambar 3. Grafik perubahan muka air laut
Jakarta

4.4 Peramalan Pasang Surut

Peramalan pasang surut dengan
menggunakan  data amplitudo dan fase
hasil  pengolahan untuk perhitungan
dilakukan di Microsoft excel program
Rampas dengan panjangdata pasut 30 hari
pada bulan Juli, Agustus, September,
Oktober dan November dalam. kurun
waktu pada tahun2019, 2020, 2021, dan
2022. Berikut adalah hasil grafik pasang
surut data observasi dan data peramalannya
dengan menghitung nilai RMSE (Root
Mean Square Error) dan Koefisien
Korelasi menggunakan data peramlan
dengan data terukur. Perhitungan RMSE
dan korelasi dapat dilakukan dengan
menggunakan Persamaan 5 dengan
bantuan microsoft excel, dari perhitungan
yang dilakukan nilaiRMSE dan Korelasi
ditunjukkan pada Gambar4  sampai
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dengan Gambar 8. dibawah ini:

Grafik Pasang surut bulan Juli Grafik Pasang surut bulan November
250 250
20 aasanahafdn ,‘.-.,nr»((,“"'l 200 o (han\m tehhn
£ ny \/ f { | Ll T RERAAAA 1 { ()] A [ | [
£ LY [ AN VAR | ! A | A { 8l I | 1 '
5 150 1 “'}.X‘X“\."&J‘,.,, ‘v“j‘;'.w' S50 {8 R L ST
A | A A i gYvYveyyy ] 1 e B VEREY W | v N |
?00 Ll W“V‘ 2 100 'AAAAA LAAAARAL, il
50 T s
0 0
- a = NNOY®DON T o ~a o n o
SEEEFEEERES FETFERFESEEREIE LR TEEEREE FEETEEE ST PR
Waktu (jam) Waktu (jam)
e PENEEMAtEN 2019 s Peramalan 2020 m— Pengamatan 2019 - Peramalan 2020
Peramalan 2021 Peramalan 2022 Peramalan 2021 Peramalan 2022

Gambar 4. Grafik elevasi pengamatan dan
peramalan pasang surut bulan
Juli tahun 2019-2022

Gambar 8. Grafik elevasi pengamatan dan
peramalan pasang surut bulan
November tahun 2019-2022

Grafik Pasang surut bulan Agustus

250 Grafik elevasi pasang surut pada
=™ MARA AaaAAARD bl Gambar 4. Sampai dengan Gambar 8.
g oy VYV Y VWYYV VY Y VYV menggambarkan pola sirkulasi gelombang

pasang surut data pengamatan dan
peramalannya selama 30 hari atau 720 jam.
Hasil pada bulan Juli sampai dengan bulan
November tahun 2019 disebut dengan

50

w—— Pengamatan 2019 = =Peramalan 2020
i LR pemodelan pengamatan pasang surut
] ] karena peramalan yang dihasilkan dari
Gambar 5. Grafik elevasi pengamatan dan pengamatan bulan tahun yang sama,

peramalan pasang surut bulan

Agustus tahun 2019-2022 pemodelan ramalan pada tahun 2019 akan

dijadikan sebagai acuan utama untuk tahun

Grafik Pasang surut bulan September 2020’ 2021 dan 2022 pada Setiap bulannya_
= Analisis  selanjutnya adalah dengan
200 - - . - -

. HAAAARA ﬂ‘]"\j‘-‘!,\rr.‘,,,;,gj A '1MA;1;\~‘5" meng_hltung t_mgkat ket_elljuan pada nilai
- 1AL YERRYVET tinggi muka air laut prediksi pasut terhadap
¥ s pengamatan pasut Pushidrosal.
0
Waktu (jam) 45 Hasil uji RMSE dan koefisien
—Fengomatan 2018 ——Peramalan 2020 korelasi

peramalan 2021 Peramalan 2022 Uji tingkat kesalahan dilakukan

Gambar 6. Grafik elevasi pengamatan dan cl\i/(lengan Smenghltulgg mlald RMSKE IER(.)Ot
peramalan pasang surut bulan €an oquare rror)  dan oetisien

September tahun 2019-2022 Korelasi menggunakan data peramlan

dengan data terukur. Nilai data

Grafik Pasang surut bulan Oktober
pengamatan dengan data peramalan yang

250
- . ‘1 N sudah diolah dapat diketahui korelasinya,
% AARAAVAMAAAMAAVAAAL seperti gambar dibawah ini merupakan
£ 100 b o S AMLLLAL : grafik koefisien korelasi dari pengolahan
) data perhitungan RMSE dan korelasi dapat
S e e T e dilakukan dengan menggunakan
RSN  SE S Persamaan 5 dengan bantuan microsoft
e e s excel, dari perhitungan yang dilakukan nilai

RMSE dan Korelasi ditunjukkan pada
Gambar 7. Grafik elevasi pengamatan dan Tabel 4 dibawah ini:
peramalan pasang surut bulan
Oktober tahun 2019-2022
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Tabel 4. Nilai RMSE pasang surut Pushidrosal dan prediksi pasang surut

Tahun/ 2019 2020 2021 2022

Bulan RMSE  Korelasi RMSE Korelasi RMSE Korelasi RMSE  Korelasi
Juli 8,563 0,938 8,589 0,9652 10,002 10,9348 11,902 0,88605

Agustus 6,865 10,9472 9,122 0,9419 9,47 09284 8,469 0,9189

September 7,109 10,9311 10,225 0,9269 9,198 0,918 9477 0,8949

Oktober 6,009 0,9567 8,79 0,9305 10,211 0,918 16,185 0,9297

November 5958 0,9726 9,848 0,9256 8,867 10,9502 16,259 0,9083
Tabel 4 di atas menunjukkan nilai 5.2. Saran

RMS error dan Korelasi nilai tinggi muka
air laut hasil pengamatan pasut Pushidrosal
dan peramalan pasut. Nilai data
pengamatan dengan data peramalan yang
sudah diolah dapat diketahui korelasinya.
Rata-rata nilai hasil RMSE adalah 9,556
cm, sedangkan rata-rata korelasi dari 4
tahun tersebut adalah 0,9334 atau 93,34%
hal ini menunjukkan bahwa ada hubungan
linear yang kuat antara data pengamatan
dan peramalannya.

5. Kesimpulan dan Saran
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan  analisia  dari  hasil
pengolahan data dalam penelitian ini,dapat
disimpulkan bahwa:

Berdasarkan hasil pengolahan datapada
penelitian ini, saran yang dapat diberikan
untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu
dilakukan penelitian lanjutan yang tidak
hanya dilakukan dari data web saja,
melainkan dengan menggunakan data
pengukuran langsung lebih teliti lagi
dengan rentan kajian yang lebih lama,
sehingga akan di dapat hasil prediksi yang
lebih baik. Penelitian lebih lanjut juga
disarankan untuk mengetahui apa penyebab
pasti terjadinya penurunan muka air laut
serta mengkaji potensi dampak kenaikan
muka air laut. Penelitian untuk wilayah
kajian lain  juga dibutuhkan guna
kepentingan  mitigasi ~ wilayah  dan
sebaiknya dilakukan pada cakupan wilayah

1. Kenaikan muka air laut perairan yang luas agar dapat terlihat secara jelas
Jakarta Utara selama periode 2019 kenaikan muka air laut yang terjadi.
sampai 2022 menggunakan data
pushidrosal menghasilkan persamaan DAFTAR PUSTAKA

y=-0,3262X + 156,41 dengan R?= . .
0,1715 vyang artinya di perairaran [1] XVahlyudlk Harlyantg T di ?/L\J/r)ltoyoh
Jakarta Utara mengalami penurunan hallsa ere_ntanan antal_ | Wriaya
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