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ABSTRAK 

Dalam rekayasa pantai, ada banyak metode yang dapat digunakan untuk mengetahui perubahan garis 
pantai. Salah satu cara yang dianggap efektif untuk menghitung perubahan garis pantai adalah dengan 
model numerik, terutama jika perhitungan dilakukan dalam jangka panjang. LITPACK adalah suatu model 
numerik di dalam paket MIKE 21 yang dikembangkan oleh Danish Hydraulic Institute (DHI). Penerapan 
model LITPACK telah dilakukan untuk mengetahui perubahan garis pantai, akibat adanya struktur sejajar 
pantai di pantai Sanur, Bali. Hasil simulasi menunjukkan bahwa rata-rata penambahan garis pantai selama 
periode 2005-2007 mencapai 1,49 m, sedangkan lebar maksimum penambahan garis pantai berdasarkan 
hasil simulasi mencapai 11,86 m. Analisis kesalahan terhadap perbandingan simulasi dan pengukuran 
menunjukkan tingkat kesalahan yang relatif kecil, dengan persentase kesalahan RMS berkisar antara 1,1 – 
2,6% atau rata-rata perbedaan mencapai 0,6 m. Berdasarkan hasil analisis geometri breakwater, tombolo 
tidak akan terbentuk di pantai Sanur karena rasio B/S adalah 0,90 sementara rasio B/S mensyaratkan 
tombolo terbentuk jika rasio B/S adalah lebih besar 0,97. Hasil simulasi memperlihatkan bahwa model telah 
cukup baik menggambarkan perubahan garis pantai. 

Kata kunci: dinamika garis pantai, model numerik , salien, struktur sejajar pantai, tombolo 
 

ABSTRACT 

There are many methods to study shoreline change in coastal engineering. Among them, numerical modeling 
is considered as effective ones that have been used for a long time. LITPACK is a numerical model in MIKE 
software package, developed by Danish Hydraulic Institute (DHI), for simulating shoreline change in Sanur 
beach, Bali, due to breakwater structure. Simulation results show that the average addition of shore line 
during the period 2005-2007 reached 1.49 m, while the maximum addition reach 11.86 m. The error rate 
between simulasion and measurement data is relatively small, with the percentage RMS errors ranged from 
1.1 to 2.6% or the average difference reaches 0.6 m. Based on the analysis of the geometry of the 
breakwater, tombolo will not be formed in Sanur beach as the ratio B / S is 0.90, while the ratio of B / S 
requires tombolo formed if the ratio B / S is bigger 0.97Results derived from LITPACK model show that they 
are reliable enough and suitable for use as remedial protecting measures.. 

Keywords: shoreline dynamic, numerical modeling,parallel structure, salient ,tombolo 
 
 

PENDAHULUAN 

Perubahan garis pantai merupakan isu 
strategis pengelolaan wilayah pesisir. Hal ini 
terkait dengan erosi dan sedimentasi yang terjadi 
di pantai sebagai akibat dari terganggunya 
keseimbangan pantai. Salah satu upaya untuk 
mengatasi erosi di pantai adalah dengan 
pembangunan struktur sejajar pantai (breakwater). 
Adanya struktur sejajar pantai dapat meningkatkan 
terjadinya sedimentasi dan membentuk salien atau 
tombolo yang pada akhirnya mengubah pola garis 

pantai. Penelitian tentang perubahan garis pantai 
sudah banyak dilakukan, namun kajian mendalam 
terkait pembentukan salien dan tombolo masih 
sangat kurang.  

Pantai Sanur terletak dibagian Selatan pulau 
Bali, menghadap ke Timur ke Selat Badung. 
sepanjang  4 Km dari kampung Sanur di sebelah 
Utara sampai Mertasari di sebelah Selatan Pantai 
Sanur merupakan pantai berkarang dengan pasir 
pantai yang berwarna putih yang indah yang 
bersumber dari pecahan karang. Pengembangan 
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pantai Sanur dengan memanfaatkan keindahan 
pantai untuk kepentingan pariwisata telah 
dilakukan sejak tahun 1960, antara lain dengan 
dibuatnya hotel-hotel dan cottage-cottage untuk 
mengakomodasi para wisatawan.  

Permasalahan yang dihadapi pantai Sanur 
sejak tahun 1965 adalah erosi pantai. Berdasarkan 
hasil penelitian para ahli (Angelin, 1973 dan 
Tsuchiya, 1976, dalam Civiliano, 2012), erosi 
pantai disebabkan oleh pengambilan karang oleh 
penduduk untuk keperluan pembuatan kapur 
antara tahun 1960–1970.  

Dari hasil studi JICA tahun 1988, telah 
disarankan untuk menanggulangi erosi pantai-
pantai di sebelah Selatan Bali (Sanur, Nusa Dua dan 
Kuta) secara menyeluruh dan pada tahun 1995 
telah dibuat detail desainnya termasuk Tanah Lot 
yang implementasi pelaksanaannya (kecuali pantai 
Kuta yang sampai saat ini belum dilakukan) 
dilakukan pada tahun 2001–2004. 

Di pantai Sanur telah dibuat  : 
1 7 (tujuh) buah krib berbentuk L (GN1, GN2, 

GN3, GN7, GN16, GN32 dan GA 2). 
2 3 (tiga) buah krib berbentuk T (G3, G4, GN4). 
3 3 (tiga) buah krib tegak lurus pantai (G35, G39, 

dan GA1). 
4 1 buah krib sejajar pantai di Werdhapura. 
5 G5 adalah Pier Bali Beach yang merupakan krib 

lama. 
Selain krib-krib tersebut untuk memajukan 

garis pantai telah dilakukan pengisian pasir di 
pantai. Tujuan pengkajian ini adalah untuk 
mengetahui proses terbentuknya formasi salien 
dan tombolo akibat pemasangan struktur sejajar 
pantai, meliputi faktor-faktor yang mempengaruhi 
pembentukan formasi tersebut. Lingkup penelitian 
mencakup perubahan garis pantai, laju transpor 
sedimen, efek struktur sejajar pantai terhadap 
pembentukan salien dan tombolo. 

 

 
Sumber: Suleman (2008) 

Gambar  1 Lokasi pantai Sanur 
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KAJIAN PUSTAKA 

Model LITPACK 
Model LITPACK dikembangkan oleh Danish 

Hydraulic Institute (DHI) Water and Environment. 
Model tersebut merupakan perangkat lunak untuk 
mensimulasikan angkutan sedimen non-kohesif 
dan perubahan garis pantai. Modul utama dalam 
LITPACK terdiri dari modul simulasi angkutan 
sedimen non-kohesif (LIST), modul simulasi arus 
sejajar pantai (LITDRFIT), modul evolusi garis 
pantai (LITLINE), modul evolusi profil melintang 
pantai (LITPROF), dan modul sedimentasi pada 
palung (LITTREN). 

 
Modul LITLINE 

LITLINE menghitung posisi garis pantai 
berdasarkan input kondisi gelombang. Model 
berdasarkan pada teori satu garis (one-line theory), 
dimana profil melintang pantai diasumsikan tetap, 
tidak berubah selama proses erosi/sedimentasi. 
Morfologi pantai digambarkan sebagai posisi garis 
pantai dan profil pantai pada posisi sejajar pantai. 
Aplikasi LITLINE dalam penelitian merupaka 
perubahan garis pantai yang terjadi secara alami, 
konstruksi perlindungan dan perubahan garis 
pantai dengan meletakkan breakwater sejajar 
pantai. 

 

Sruktur sejajar pantai (breakwater) 
Breakwater lepas pantai merupakan suatu 

struktur yang di desain untuk member 
perlindungan terhadap aksi gelombang pada suatu 
area atau garis pantai pada sisi di belakang 
struktur yang menghadap ke darat. Breakwater 
lepas pantai biasanya ditempatkan sejajar dengan 
pantai. Breakwater ini bisa juga memberi 
perlindungan terhadap dermaga atau proses erosi 
pantai, umumnya sebagai barrier perangkap 
sedimen litoral. Mekanisme perlindungan yaitu 
mereduksi sejumlah energi gelombang yang 
mencapai perairan sebelum mendekati profil 
pantai.  

Respon garis pantai terhadap konstruksi 
breakwater dipengaruhi oleh transpor material 
sedimen sekitarnya. Akibat penempatan 
breakwater mengakibatkan terbentuknya garis 
pantai baru untuk mencapai keseimbangan. Jika 
puncak gelombang pecah adalah sejajar dengan 
garis pantai awal, gelombang mengalami difraksi di 
daerah terlindung sedimen di transporkan dari 
daerah sekitar dan diendapkan pada daerah 
shadow zone. Proses ini terus berlanjut hingga 
konfigurasi garis pantai stabil dan transpor 
sedimen mencapai nol. Dalam selang waktu 
tertentu terbentuk cuspate spit (salien/ tombolo), 
seperti diperlihatkan pada Gambar 2.  

 
Sumber:DHI ( 2007) 

Gambar 2 a) Daerah terlindung di belakang breakwater, b) dan c) 
perubahan garis pantai akibat endapan atau erosi sedimen di 
belakang breakwater  
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Studi terdahulu 
Pilkey dan Cooper, (2007) melakukan 

penelitian perubahan garis pantai dan menyatakan 
pola garis pantai maupun perubahan garis pantai 
sangat ditentukan oleh gelombang yang terjadi dan 
letak struktur breakwater serta energi gelombang 
merupakan faktor potensial yang berkontribusi 
dalam transpor sedimen. 

Chin, dkk., (2008) melakukan penelitian 
dengan membandingkan perubahan garis pantai 
akibat adanya struktur sejajar pantai berupa 
breakwater tenggelam dan tidak tenggelam. 
Perhitungan medan gelombang pada struktur 
breakwater di dasarkan pada kemiringan lereng 
dengan memperhatikan sifat pori struktur 
breakwater dan nilai perubahan garis pantai 
dihitung berdasarkan volume sedimen yang di 
transporkan dan diendapkan. Hasil penelitiannya 

menunjukkan bahwa angkutan sedimen di pantai 
merupakan faktor utama yang mempengaruhi 
perubahan garis pantai. Salien yang terbentuk di 
belakang breakwater tenggelam lebih pendek 
dibandingkan dengan breakwater tidak tenggelam, 
seperti diperlihatkan pada Gambar 3. 

Nguyen, dkk. (2007) melakukan penelitian 
mengenai perubahan garis pantai menggunakan 
model matematika LITPACK dengan studi kasus 
Cat Hai Island, Hai Phong City, Vietnam. Hasil 
penelitian (lihat Gambar 4) menunjukkan bahwa: 

1 setelah 6 bulan terjadi penumpukan sedimen di 
dasar groin.  

2 sekitar 12 bulan garis pantai menjadi lebih 
stabil dan deposisi sedimen akan terjadi di 
sebagian besar daerah pantai. 

 

 
 

 
Gambar 3 Perubahan Garis Pantai akibat (a) Breakwater tidak 

terendam (b) Breakwater terendam 
 

 
Gambar 4 Bentuk Perubahan Garis Pantai       
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Klein, et. al, (2002) melakukan penelitian 
mengenai pembentukan salien dan tombolo di 
pantai Santa Catarina (lihat Gambar 5). Klasifikasi 
morfologi salien dan tombolo didasarkan pada 
hubungan geometri variable struktur breakwater 
dengan kondisi perairan, yaitu ukuran breakwater 
(B), jarak breakwater dengan garis pantai (S), lebar 
pantai yang sejajar dengan breakwater (F), tonjolan 
garis pantai akibat endapan sedimen (J), jarak 
antara puncak tonjolan dengan breakwater (X), dan 
analisis rasio (B/S, X/B, F/J, dan d/L). 

 
Klasifikasi pembentukan salien dan tombolo 

Tabel 1 menyajikan resume hasil penelitian 
dari beberapa peneliti yang melakukan analisis 
kualitatif untuk mengklasifikasikan terbentuknya 
tombolo dan salien. 

Berdasarkan hasil penelitiannya, Klein, dkk 
(2002) menemukan bentuk salien berdasarkan 
kurva sigmoid 

 

 

HIPOTESIS 

Selain panjang dan jarak struktur terhadap 
garis pantai, pembentukan salien dan tombolo 
dipengaruhi oleh laju sedimen transpor di sekitar 
struktur.  

 
METODOLOGI 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah simulasi numerik. Data yang diperlukan 
sebagai input untuk simulasi adalah: 

1 Geometri struktur, meliputi panjang 
breakwater (B) dan jaraknya terhadap garis 
pantai (S), orientasi breakwater, dan posisi 
breakwater terhadap zone pecah gelombang 
(lihat Gambar 6). 

2 Kondisi perairan, yaitu data batimetri dan 
diameter sedimen. 

3 Kondisi hidro-oseanografi, yaitu data 
parameter gelombang. 

Bagan alir pemodelan simulasi perubahan garis 
pantai diperlihatkan pada Gambar 6. 

 
 

Gambar 5  Rasio hubungan parameter pembentukan 
salien di pantai Santa Catarina (Klein, et al, 
2002) 

 
Tabel 1 Perbandingan parameter pembentukan salien dan tombolo terhadap perubahan garis pantai 

Nama Peneliti Tombolo Salien Tanpa Akresi 

Dally dan Pope (1986) B/S = 2 - 5 B/S = 0,5 - 2 B/S < 0,2 

Sunamura dan Mizuno 
(1987) 

B/S > 0,67 0,28 < B/S < 0,67 B/S < 0,28 

Hsu dan Silvester (1990) 1,33 < B/S < 5,21 0,29 < B/S < 1,33 B/S < 0,202 

Gonzales dan Medina 
(1996) 

 0,30 < B/L < 1,50 

2 < S/L < 4 

 

Van Rijn (1998) B/S > 3,0 0,2 < B/S < 3 B/S < 0,2 

Black dan Andrew 
(inpress) 

B/S > 0,65 < B/S < 1  

Sumber: Klein, A.H.F., dkk, 2002 

F 

B 

X 

J 

d 

S 
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Gambar 6 Geometri struktur breakwater 

 
 

 
Gambar 6 Bagan alir pemodelan perubahan garis pantai 
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Gambar 5 Lokasi penelitian 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perubahan garis pantai 
Pantai Sanur sepanjang  4 Km dari 

kampung Sanur di sebelah Utara sampai Mertasari 
di sebelah Selatan terletak dibagian Selatan pulau 
Bali, menghadap ke Timur ke Selat Badung. Pantai 
Sanur merupakan pantai berkarang dengan pasir 
pantai yang berwarna putih yang indah yang 
bersumber dari pecahan karang.  

Desain simulasi disesuaikan dengan kondisi 
data lapangan yaitu segmen GN4-GN16 (lihat 
Gambar 5) dengan ukuran panjang ±110 meter 
dengan posisi jarak ±120 meter. Simulasi dilakukan 
selama periode tahun 2005–2007. 

Gambar 6 memperlihatkan grafik 
perbandingan hasil simulasi perubahan garis 
pantai dengan data pengamatan pada bulan April 
2005, September 2006, dan Februari 2007. Hasil 
simulasi April 2005 dan pengukuran lapangan 
membentuk pola yang sama, sementara hasil 
simulasi bulan September 2006 dan Februari 2007 
menunjukkan perbedaan pola garis pantai tepat di 
belakang breakwater. Perbedaan pola perubahan 
garis pantai tersebut kemungkinan disebabkan 
oleh perbedaan arah datang gelombang yang 
dijadikan masukan model. Data gelombang yang 
dimasukan sebagai input model adalah hasil 
interpolasi selama satu tahun, sedangkan data 
gelombang yang sebenarnya berubah setiap waktu. 

 

Sedimentasi yang membentuk formasi salien 
di belakang breakwater disebabkan oleh difraksi 
gelombang akibat adanya struktur breakwater 
sehingga arah gelombang mengalami pembelokan 
(lihat sketsa difrasi pada Gambar 2) mengarahkan 
sedimen ke belakang breakwater. Teredamnya 
gelombang oleh adanya breakwater mengakibatkan 
terbentuknya perairan tenang di belakang 
breakwater sehingga sedimen terdeposisi. 

Hasil simulasi  tahun 2005 menunjukkan 
bahwa rata-rata penambahan garis pantai selama 
mencapai 0,41 m, sedangkan hasil pengukuran 
mencapai 0,38 m. Lebar maksimum penambahan 
garis pantai berdasarkan hasil simulasi mencapai 
10,20 m. Pada simulasi tahun 2006 dan 2007, 
perubahan garis pantai rata-rata mencapai 0,50 m 
dan 1,67 m, dengan perubahan maksimum 
mencapai 11,86 m. Selama periode 2005-2007, 
rata-rata penambahan garis pantai mencapai 1,49 
m, sementara hasil pengukuran mencapai 1,78 m. 
Lebar maksimum penambahan garis pantai 
berdasarkan hasil simulasi mencapai 11,86 m, 
sementara hasil pengukuran mencapai 12,06 m. 
Analisis error terhadap perbandingan simulasi dan 
pengukuran menunjukkan tingkat kesalahan yang 
relatif kecil, dengan persentase kesalahan RMS 
berkisar antara 1,1–2,6% atau rata-rata perbedaan 
mencapai 0,6 m. 
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                      (a) Bulan April 2005                                                               (b) Bulan September 2006 
 

 
(c) Bulan Februari 2007 

 
Gambar 6 Grafik perbandingan perubahan garis pantai 
 
 

  
 

Gambar 7 Hasil simulasi perubahan garis pantai tahun sampai tahun 2025 
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Gambar 8  Overlay hasil simulasi perubahan garis pantai pada peta raster tahun 2007 
 

Gambar 7 memperlihatkan hasil simulasi 
perubahan garis pantai selama periode tahun 
2005–2025. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
garis pantai Sanur belum mencapai kestabilan, dan 
masih berubah. Gambar 8 memperlihatkan hasil 
overlay simulasi perubahan garis pantai dengan 
kondisi garis pantai pada peta raster tahun 2007. 

 
Pengaruh geometri breakwater terhadap 
perubahan garis pantai 

Pembentukan salien atau tombolo 
bergantung pada berbagai parameter, diantaranya 
panjang breakwater (B) dan jarak breakwater (S) 
terhadap garis pantai. Formasi tombolo akan 
terbentuk jika nilai B/S mencapai 0,97. Hal ini 
sesuai dengan apa yang diperoleh Sunamura dan 
Mizuno (1987) dalam Klein (2002), Pilarczyk dkk 
(2003), Black dan Andrew (inpres) yaitu rasio B/S 
lebih lebih besar 0,67. Sementara Hasil Klein B/S 
adalah 1,009. 

Semakin besar nilai B/S, maka pembentukan 
salien bertambah besar bahkan dapat jika B lebih 
besar atau sama dengan S, dapat membentuk 
tombolo. Hasil simulasi membuktikan bahwa 
perubahan garis pantai Sanur yang disimulasikan 
selama 30 tahun akan membentuk tombolo jika 
B/S lebih besar dari 0,97. 

Gambar 9 memperlihatkan grafik kurva 
kritis pembentukan salien dan tombolo. 
Berdasarkan gambar tersebut dapat dinyatakan 
bahwa semakin besar rasio B/S dan semakin kecil 
rasio X/B, maka endapan sedimen di belakang 

breakwater akan semakin besar dan akhirnya 
membentuk tombolo yang permanen.  

 

 
 

Gambar 9 Kurva kritis antara X/B dan B/S  
 

 
 
Gambar 10 Korelasi antara X/B dan (S-j)/S 

Keterangan: 
Garis pantai awal 
Hasil simulasi 2012 
Hasil simulasi 2015 
Hasil simulasi 2025 
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Koefisien determinasi (R2) pada Gambar 10 

memberikan korelasi 99,19% yang berarti bahwa 
pembentukan salien dan tombolo berkorelasi kuat 
terhadap variable rasio B/S atau peluang 
terbentuknya tombolo semakin besar jika rasio B/S 
bertambah besar. 

 
Pengaruh sumber sedimen terhadap 
pembentukan formasi salien dan tombolo 

Material pasir yang membentuk pantai 
Sanur pada umumnya berasal dari hasil pelapukan 
karang (biogenic sediment) yang membentang 
sepanjang pantai Sanur. Pasir dan dataran karang 
yang tersebar sepanjang pantai oleh gelombang 
dan membentuk berbagai variasi sedimen dan 
sebagian lagi diendapkan di perairan. Dari hasil 
pengamatan, tidak ada sumber sedimen lain yang 
cukup signifikan memberikan kontribusi terhadap 
pembentukan pantai Sanur (Suleman, 2008).  

Pergerakan sedimen di pantai Sanur 
disebabkan oleh gaya gelombang menuju pantai. 
Adanya dataran karang yang cukup lebar akan 
memecahkan gelombang akan membangkitkan 
arus sejajar pantai dan mengangkut sedimen. 
Meskipun tidak ada sumber sedimen dari sungai, 
namun berdasarkan hasil penelitian Sulaeman 
(2008), pengendapan sedimen di pantai Sanur 
bervariasi dengan rata-rata 45,54 m3/tahun, 
dengan pengendapan minimum mencapai 28,46 
m3/tahun dan pengendapan maksimum mencapai 
61,28 m3/tahun. 

Untuk melihat pengaruh ketersediaan 
sumber sedimen di pantai Sanur, dilakukan 
simulasi dengan konsentrasi sedimen yang 
berubah-ubah, tetapi tetap mengacu pada besaran 
pengendapan yang ada di pantai Sanur. Simulasi 
skenario pertama menggunakan konsentrasi 
sedimen sebesar 28,46 m3/tahun. Dengan input 
konsentrasi sebesar itu diperlukan waktu selama 
5838,511 hari atau sekitar 15,99 tahun untuk 
membentuk tombolo di daerah bayangan. Pada 
skenario kedua, dengan input konsentrasi sedimen 
61,28 m3/tahun, diperlukan waktu selama 
5771,054 hari atau 15,81 tahun untuk 
pembentukan tombolo. 

Hasil simulasi seperti diperlihatkan pada 
Gambar 11 membuktikan bahwa semakin besar 
sumber sedimen, maka pembentukan salien atau 
tombolo akan berlangsung dalam waktu lebih 
cepat. 

Gambar 12 memperlihatkan grafik korelasi 
antara waktu pembentukan tombolo terhadap 
konsentrasi sumber sedimen. Berdasarkan grafik 
tersebut terlihat korelasi yang baik antara waktu 
pembentukan tombolo dengan konsentrasi 
sedimen, dengan nilai korelasi R mencapai 96,79%. 

 

 
Gambar 11 Pengaruh konsentrasi terhadap waktu 

pembentukan salien dan tombolo 
 

 
Gambar 12 Korelasi waktu terbentuk tombolo dengan 

konsentrasi sedimen 
 

 
Gambar 13 Pengaruh konsentrasi terhadap tinggi 

endapan 
 

Gambar 13 memperlihatkan hasil simulasi 
perubahan garis pantai dengan skenario 
perubahan konsentrasi sedimen dalam waktu yang 
tetap. Berdasarkan gambar tersebut diketahui 
bahwa semakin besar sumber sedimen, maka 
endapan salien yang terbentuk akan semakin 
tinggi. Dengan sumber sedimen 28 m3/tahun, akan 
membentuk salien setinggi 0,35 m. Sementara itu, 
jika sumber sedimen 61 m3/tahun, maka tinggi 
endapat salien mencapat 12 m. 

Gambar 14 memperlihatkan pergeseran 
kurva kritis pembentukan salien dan tombolo 
sebagai akibat dari pengaruh ketersediaan 
sedimen.   
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Gambar 14 Perubahan kurva kritis pembentukan 

salien dan tombolo 
 
Analisis pembentukan tombolo berdasarkan 
kondisi eksisting 

Simulasi periode panjang sampai tahun 
2060 dilakukan untuk mengetahui perubahan garis 
pantai Sanur dan pembentukan tombolo. Hasil 
simulasi seperti diperlihatkan pada Gambar 15 
menunjukkan bahwa dengan kondisi eksisting 
hanya akan terbentuk salien di pantai Sanur. Hal ini 
disebabkan oleh kondisi breakwater yang telah 
terpasang memiliki rasio B/S adalah 0,90. Gambar 
tersebut juga memperlihatkan bahwa endapan 
sedimen yang paling besar terjadi tepat berada di 
belakang breakwater kemudian semakin berkurang 
ke arah kiri dan kanan pusat breakwater. Besarnya 
endapan di pusat breakwater berkaitan dengan 
besarnya redaman energi gelombang yang 
maksimal terjadi di pusat breakwater kemudian 
berkurang pada sisi kiri dan kanan breakwater. 
Tombolo akan terbentuk jika rasio B/S ditingkat 
dengan mengubah posisi breakwater yang ada 
sekarang pada Pantai Sanur menjadi lebih maju ke 
arah darat yaitu dengan rasio B/S lebih besar dari 
0,97.  

 

 
 
Gambar 15 Hasil simulasi perubahan garis pantai 

Sanur dengan kondisi eksisting pantai 
Sanur 

 

 
 
Gambar 16 Hasil simulasi perubahan garis pantai 

Sanur tahun 2060 dengan perubahan 
posisi breakwater 

 
Gambar 16 menunjukkan hasil simulasi 

model hingga periode 2060 dengan skenario 
perubahan posisi breakwater. Berdasarkan hasil 
simulasi diketahui bahwa tombolo akan 
terbentuknya dengan mengubah mengubah posisi 
breakwater awal pada jarak 120 m menjadi 90 m 
dengan asumsi bahwa jumlah pengendapan yang 
terjadi sepanjang tahun yang terjadi adalah 
maksimum sebesar 61,28 m3/tahun. Dengan 
demikian dapat dinyatakan bahwa tombolo akan 
terbentuk untuk Pantai Sanur dengan melakukan 
beberapa perubahan terhadap kondisi breakwater 
yang ada saat ini yaitu (1) mengubah posisi 
breakwater yang ada sekarang dengan cara 
menempatkan breakwater tersebut menjadi lebih 
maju ke arah darat; (2) sumber sedimen yang 
terjadi sepanjang tahun adalah yang maksimum 
sebesar 61,28 m3/tahun (sesusai dengan hasil 
penelitian Sulaeman, 2008); (3) kondisi 
hidrodinamika yaitu gelombang yang terjadi saat 
simulasi adalah sama sepanjang tahun hingga 
2060. 

 

KESIMPULAN 

Hasil simulasi  selama periode 2005-2007, 
menunjukkan bahwa rata-rata penambahan garis 
pantai mencapai 1,49 m dengan maksimum 
penambahan garis pantai berdasarkan hasil 
simulasi mencapai 11,86 m. Analisis error terhadap 
perbandingan simulasi dan pengukuran 
menunjukkan tingkat kesalahan yang relatif kecil, 
dengan persentase kesalahan RMS berkisar antara 
1,1–2,6% atau rata-rata perbedaan mencapai 0,6 
m. 

Berdasarkan hasil analisis geometri 
breakwater, tombolo tidak akan terbentuk di 
pantai Sanur karena rasio B/S adalah 0,90 
sementara rasio B/S mensyaratkan tombolo 
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terbentuk jika rasio B/S adalah lebih besar 0,97. 
Hal ini diperkuat lagi dengan nilai korelasi B/S dan 
X/B mencapai 99,19 % atau semakin besar rasio 
B/S dan semakin  kecil rasio X/B maka peluang 
terbentuknya tombolo di daerah bayangan 
semakin besar. 

Untuk melihat pengaruh ketersediaan 
sumber sedimen di pantai Sanur, dilakukan 
simulasi dengan konsentrasi sedimen yang 
berubah-ubah. Hasil simulasi membuktikan bahwa 
semakin besar sumber sedimen, maka 
pembentukan salien atau tombolo akan 
berlangsung dalam waktu lebih cepat. Hasil 
simulasi memberikan korelasi yang baik antara 
waktu pembentukan tombolo dengan konsentrasi 
sedimen, dengan nilai korelasi R mencapai 96,79%. 

Tombolo akan terbentuk di pantai Sanur jika 
kondisi berikut terpenuhi, yaitu: (1) mengubah 
posisi breakwater yang ada sekarang dengan cara 
menempatkan breakwater tersebut menjadi lebih 
dekat dengan pantai; (2) sumber sedimen yang 
terjadi sepanjang tahun adalah yang maksimum 
sebesar 61,28 m3/tahun; (3) kondisi 
hidrodinamika yaitu gelombang yang terjadi saat 
simulasi adalah sama sepanjang tahun hingga 
2060. 
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