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Abstract 

Background:	 Islanded	 power	 systems	 need	 site-adapted	marine	 renewables.	We	 characterize	 the	
nearshore	wave	climate	west	of	Kodingareng	Keke	at	2.5	m	depth.	We	use	ERA5	data	(2019–2025)	
and	convert	sea	states	into	variables	for	shallow-water	wave	energy	converters	(WECs).	
Methods:	We	calculate	finite-depth	wavelength	(L)	and	phase	speed	(c)	from	the	dispersion	relation	
(ω²	=	gk·tanh(kh)).	We	compute	line	wave	power	(P)	from	Hs	and	Te≈0.9T.	We	compile	operational	
products,	including	time	series,	seasonal	statistics,	wave-rose	diagrams,	and	exceedance	diagrams.	
Results:	The	site	exhibits	a	low–to–moderate	energy	regime,	with	a	mean	Hs	of	approximately	0.52	m,	
T	of	roughly	4.27	s,	L	of	approximately	19.2	m,	c	of	approximately	4.47	m/s,	and	P	of	approximately	
0.66	kW/m;	the	approach	is	dominated	by	S–SW.	
Implications:	These	findings	inform	array	orientation	towards	S–SW	and	spacing	based	on	L	(P50–
P90).	Tune	PTO	around	the	median	period	and	consider	the	high-energy	mode	during	DJF/SON.	Set	
protection	thresholds	using	Hs	P90	and	directional	variation.	
Limitations:	The	ERA5	dataset	only	covers	one	grid	nearshore	at	a	fixed	depth.	We	recommend	in-
situ	validation	and	detailed	bathymetry.	
	

Abstrak 

Latar	 belakang:	 Sistem	 kelistrikan	 kepulauan	 memerlukan	 sumber	 energi	 laut	 yang	 teradaptasi	
lokasi.	Studi	ini	mengarakterisasi	iklim	gelombang	nearshore	sisi	barat	Pulau	Kodingareng	Keke	pada	
kedalaman	h	=	2,5	m	menggunakan	ERA5	(2019–2025)	dan	memetakan	sea	state	ke	variabel	rekayasa	
untuk	WEC	perairan	dangkal.		
Metode:	 Panjang	 gelombang	 (L)	 dan	 kecepatan	 rambat	 fase	 (c)	 dihitung	 dari	 dispersi	
kedalaman-hingga	(ω²	=	gk·tanh(kh));	daya	gelombang	garis	(P)	dihitung	dari	Hs	dan	Te≈0,9T;	produk	
operasional	disusun	(deret	waktu,	statistik	musiman,	wave-rose,	kurva	eksidensi).		
Hasil:	Lokasi	menunjukkan	rezim	energi	 rendah–menengah	dengan	rata-rata	Hs≈0,52	m,	T≈4,27	s,	
L≈19,2	m,	c≈4,47	m/s,	dan	P≈0,66	kW/m;	arah	datang	didominasi	S–SW.		
Implikasi:	Temuan	memandu	orientasi	deret	(S–SW),	spacing	berbasis	L	(P50–P90),	penalaan	PTO	di	
sekitar	T	median	dengan	mode	tinggi-energi	(DJF/SON),	dan	ambang	proteksi	menggunakan	Hs	P90	
serta	deviasi	arah.		
Keterbatasan:	ERA5	nearshore	pada	satu	grid	dan	kedalaman	tetap;	validasi	in-situ	serta	batimetri	
resolusi	tinggi	direkomendasikan.	

Kata	kunci:		energi	ombak;	ERA5;	perairan	dangkal;	dispersi;	daya	gelombang;	wave-rose;	
Kodingareng	Keke	
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1. Pendahuluan 
Transisi	energi	menuju	sistem	rendah	karbon	menuntut	diversifikasi	sumber	berbasis	lokal	
dengan	 reliabilitas	 operasional	 yang	 memadai.	 Di	 wilayah	 kepulauan	 Indonesia,	 energi	
ombak	 menawarkan	 profil	 pasokan	 yang	 stabil	 dibandingkan	 angin	 darat,	 dan	 potensial	
sebagai	 pelengkap	 sistem	mikrogrid	 pulau.	Walau	 demikian,	 performa	 dan	 keekonomian	
konverter	energi	ombak	(Wave	Energy	Converter/WEC)	sangat	bergantung	pada	kesesuaian	
rancangan	dengan	karakteristik	nearshore	setempat.	[14][21][33]	

Karakterisasi	berbasis	 lepas	pantai	atau	asumsi	air-dalam	sering	gagal	merepresentasikan	
realitas	 zona	 transisional/menepi,	 tempat	 prototipe	 dipasang.	 Transformasi	 gelombang—
shoaling,	 refraksi,	 disipasi	 pecah,	 serta	 perubahan	 arah—mengubah	 periode	 dominan,	
celerity,	panjang	gelombang,	dan	distribusi	arah.	Parameter-parameter	ini	secara	langsung	
mempengaruhi	orientasi,	jarak	antarmodul	(spacing),	penalaan	power-take-off	(PTO),	serta	
kebijakan	derating/shutdown.	[51][8][34][39][48]	

Reanalisis	 ERA5	 menyediakan	 konsistensi	 spasio-temporal	 multi-tahun	 untuk	 menilai	
variabilitas	 musiman	 dan	 antartahun.	 Dengan	 mengikat	 parameter	 observasional	 (Hs,	 T,	
MWD)	pada	besaran	turunan	di	kedalaman	kerja	(L,	c)	melalui	dispersi	kedalaman-hingga,	
kajian	nearshore	dapat	menjaga	konsistensi	fisik	sekaligus	relevansi	rekayasa.	[1][3][38][25]	

Literatur	mutakhir	menekankan	dua	kebutuhan:	(i)	produk	operasional	yang	langsung	dapat	
dipakai	perancang—deret	waktu,	wave-rose,	 statistik	musiman,	kurva	eksidensi—dan	 (ii)	
keterpaduan	dengan	model	 PTO	yang	 transparan	untuk	menilai	 respon	mekanik/elektrik	
terhadap	 spektrum	 energi	 dominan.	 Keduanya	 mengurangi	 bias	 rancangan	 dan	
mempercepat	iterasi	prototipe.	[32][10][11][29][30]	

Studi	ini	menargetkan	koridor	pemasangan	di	sisi	barat	Pulau	Kodingareng	Keke	(Sulawesi	
Selatan)	pada	h	=	2,5	m.	Kami	menyusun	dataset	2019–2025	berbasis	ERA5,	menurunkan	L	
dan	c	dari	dispersi	kedalaman-hingga,	serta	menghitung	P	dari	kombinasi	Hs	dan	Te≈0,9T.	
Produk	 visual	 diselaraskan	 dengan	 keputusan	 desain/operasi	 (orientasi	 S–SW,	 spacing	
berbasis	L	P50–P90,	dan	kalender	O&M	yang	menonjolkan	jendela	energi	DJF/SON).	[1][38]	

Kontribusi	 utama	 naskah	 ini	 adalah	 (i)	 karakterisasi	 nearshore	 multi-tahun	 dengan	
parameter	 turunan	 yang	 konsisten	 secara	 fisik,	 (ii)	 indikator	 operasional	 untuk	penataan	
deret,	penalaan	PTO,	dan	proteksi	berbasis	kuantil,	serta	(iii)	pedoman	implementatif	yang	
dapat	direplikasi	untuk	lokasi	perairan	dangkal	serupa.	[25][38][37][43][46]	

Selain	menyoroti	peluang	produksi	pada	musim	energi	tinggi,	kami	menilai	keterbatasan	data	
(ERA5	grid	tunggal,	kedalaman	tetap)	dan	merekomendasikan	validasi	in-situ	(ADCP/buoy)	
serta	batimetri	resolusi	tinggi	guna	menekan	ketidakpastian,	terutama	terkait	beban	ekstrem	
dan	interaksi	gelombang-struktur.	[15][16]	

2. Metode 
Data	ERA5	(2019–2025)	diekstrak	untuk	variabel	tinggi	gelombang	signifikan	(Hs),	periode	
gelombang	representatif	(T),	dan	mean	wave	direction	(MWD)	pada	grid	terdekat	koridor	
pemasangan	 (h	 =	 2,5	 m).	 Besaran	 turunan	 dihitung	 sebagai	 berikut:	 dispersi	
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kedalaman-hingga	 ω²	 =	 gk·tanh(kh)	 dengan	 ω	 =	 2π/T;	 panjang	 gelombang	 L	 =	 2π/k;	
kecepatan	rambat	fase	c	=	ω/k.	Periode	energi	diaproksimasi	Te	≈	0,9T,	dan	daya	gelombang	
garis	dihitung	P	=	ρ	g²	Hs²	Te	/(64π),	dilaporkan	dalam	kW/m	(pembagi	1000).	[1][38][25]	

Pra-proses	meliputi	penyaringan	kualitas,	penyamaan	satuan	(SI),	dan	penyusunan	produk	
operasional:	deret	waktu	(2019–2025),	statistik	musiman	(DJF/MAM/JJA/SON),	wave-rose	
(16	sektor	kompas),	dan	kurva	eksidensi	(Pxx).	Semua	grafik	dinormalisasi	skala	dan	diberi	
anotasi	untuk	konsistensi	antar-figur.	[38][25]	

Validasi	tingkat	pertama	dilakukan	melalui	pemeriksaan	konsistensi	fisik	(mis.	hubungan	L–
T–c	 pada	 kedalaman	 tetap),	 serta	 pemeriksaan	 silang	 antar-produk	 (korelasi	 Hs–P;	
perubahan	 T–L	 musiman).	 Validasi	 in-situ	 direkomendasikan	 sebagai	 pekerjaan	 lanjutan	
untuk	penajaman	parameter	ekstrem	dan	dinamika	lokal	kecil-skala.	[38]	

3. Hasil 
Dataset	ERA5	periode	2019–2025	pada	kedalaman	kerja	h	=	2,5	m	mengindikasikan	rezim	
energi	ombak	nearshore	rendah–menengah	dengan	metrik	ringkas	yang	konsisten	di	seluruh	
tahun:	Hs	rata-rata	≈	0,52	m	(P10–P90	≈	0,25–0,86	m),	T	rata-rata	≈	4,27	s	(P10–P90	≈	3,66–
4,93	s),	L	rata-rata	≈	19,18	m	(P10–P90	≈	15,82–22,73	m),	c	rata-rata	≈	4,47	m/s	(P10–P90	≈	
4,33–4,61	m/s),	 dan	P	 rata-rata	≈	0,66	kW/m	 (P10–P90	≈	0,11–1,46	kW/m).	Konsistensi	
antar-produk	diverifikasi	melalui	pemeriksaan	silang	(Hs–P;	T–L)	dan	uji	koherensi	dispersi	
pada	kedalaman	 tetap,	mengacu	pada	praktik	penilaian	 sumber	daya	gelombang	berbasis	
reanalisis	yang	mapan	[1],	[3],	[38].	

Respon	musiman	tampak	jelas:	peninggian	Hs	dan	pemanjangan	T–L	cenderung	terjadi	pada	
akhir–awal	tahun	(DJF/SON),	sedangkan	MAM	relatif	melemah.	Perubahan	ini	sejalan	dengan	
dinamika	swell	regional	dan	transisi	monsun	yang	terdokumentasi	pada	kajian	wave	climate	
multi-tahun	 di	 kawasan	 lintang	 menengah–tropis,	 serta	 proyeksi	 iklim	 gelombang	
kontemporer	[36],	[50],	[25].	

Distribusi	probabilistik	menunjukkan	ekor	atas	yang	moderat	namun	penting	untuk	desain.	
Kuantil	 Hs	 P90	 ≈	 0,86	 m	 muncul	 sebagai	 ambang	 praktis	 untuk	 kebijakan	
derating/shutdown,	 sedangkan	 rentang	 tengah	 (median–P75)	 mewakili	 modus	 operasi	
harian.	Kurva	eksidensi	P	mengonfirmasi	bahwa	kenaikan	energi	didorong	 terutama	oleh	
anomali	 Hs,	 konsisten	 dengan	 sensitivitas	 kuadratik	 P	 ∝	 Hs²	 ·	 T_e,	 dan	 relevan	 bagi	
pertimbangan	keekonomian	(TEA/LCOE)	awal	[21],	[22],	[38].	

Hubungan	L–T–c	mengikuti	dispersi	kedalaman-hingga:	ketika	T	memanjang	pada	DJF/SON,	
L	turut	memanjang,	sementara	c	berfluktuasi	sempit	akibat	faktor	tanh(kh)	pada	h	=	2,5	m.	
Kesesuaian	ini	memvalidasi	konsistensi	 fisik	pemrosesan	data	serta	relevansi	penggunaan	
formulasi	air-hingga	untuk	nearshore,	dibanding	asumsi	air-dalam	yang	lazim	menimbulkan	
bias	rancangan	[38],	[25].	
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Karakter	 arah	memperlihatkan	 dominasi	 sektor	 S–SW	dengan	 rerata	 sirkular	 ≈	 205°	 dan	
simpangan	baku	sirkular	≈	78°.	Wave-rose	16	sektor	menampilkan	konsistensi	arah	pada	
musim	berenergi	lebih	tinggi	dan	penyebaran	yang	lebih	lebar	pada	masa	peralihan.	Temuan	
ini	selaras	dengan	literatur	mengenai	pengaruh	kedireksionalan	terhadap	performa	WEC	dan	
pemilihan	orientasi	array	[37],	[48].	

Daya	gelombang	garis	P	mengikuti	dinamika	Hs	dan	T:	puncak	relatif	muncul	pada	DJF/SON,	
sementara	MAM	lebih	rendah.	Integrasi	waktu	terhadap	P	menyarankan	‘jendela	energi’	pada	
akhir–awal	 tahun	 yang	 sesuai	 untuk	 operasi	 intensif	 dan	 pengujian	 performa,	 sedangkan	
periode	 energi	 rendah	 dimanfaatkan	 untuk	 pemeliharaan.	 Pola	 ini	 konsisten	 dengan	
kerangka	penilaian	sumber	daya	dan	implikasi	ekonominya	[21],	[38].	

Variasi	antar-tahun	(2019–2025)	menunjukkan	stabilitas	rezim	energi	dengan	fluktuasi	yang	
berada	 dalam	 rentang	 ketidakpastian	 reanalisis	 dan	 variabilitas	 iklim	 antar-musim.	 Tren	
global	 yang	 dilaporkan	 pada	 literatur	 (misalnya	 perubahan	 jangka	 panjang	 kecepatan	
angin/tinggi	gelombang)	tidak	tampak	dominan	pada	skala	lokal	kajian	ini,	meski	tetap	perlu	
diwaspadai	untuk	perencanaan	jangka	panjang	[4],	[2],	[5].	

4. Pembahasan 
Implikasi	desain	 langsung	dari	hasil	di	atas	adalah	orientasi	deret	(array)	dan	konfigurasi	
mooring	yang	disejajarkan	normal	terhadap	sektor	S–SW	untuk	memaksimalkan	penyerapan	
energi	serta	meminimalkan	shading	antarmodul.	Jarak	antarmodul	awal	direkomendasikan	
merujuk	 L	 pada	 P50–P90	 (≈19–23	 m)	 untuk	 menekan	 interaksi	 gelombang	 antarmodul,	
sejalan	dengan	praktik	perancangan	array	dan	evaluasi	efek	tetangga	pada	WEC	[37],	[46],	
[16].	

Penalaan	power-take-off	(PTO)	sebaiknya	berpusat	pada	T	median	(~4,23	s)	untuk	operasi	
harian,	dengan	skenario	‘mode	tinggi-energi’	ketika	T	mendekati	kuantil	atas	pada	DJF/SON.	
Strategi	 kontrol	 canggih—misalnya	 latching/declutching	 dan	 model	 predictive	 control—
dapat	 meningkatkan	 penyerapan	 pada	 pita	 frekuensi	 dominan	 sambil	 membatasi	 beban	
puncak,	sebagaimana	dilaporkan	pada	studi	kontrol	WEC	[29],	[11],	[30],	[32].	

Kalender	O&M	perlu	disejajarkan	dengan	pola	musiman:	DJF/SON	sebagai	periode	prioritas	
operasi/produksi	 dan	 pengujian	 kinerja;	 MAM	 sebagai	 jendela	 pemeliharaan	 preventif,	
inspeksi	 mooring,	 dan	 kalibrasi	 instrumen.	 Predictability	 musiman	 yang	 memadai	 dan	
stabilitas	c	mendukung	penjadwalan	yang	efisien,	sedangkan	metrik	P50/P90	memberi	dasar	
kebijakan	operasional	[40],	[21],	[22].	

Dari	perspektif	 keandalan	 struktural,	 kuantil	 atas	Hs	 (≈P90)	menjadi	 ambang	awal	untuk	
derating/shutdown.	 Evaluasi	 kelelahan	 (fatigue),	 clearances,	 dan	 beban	 non-aksial	 akibat	
gelombang	 miring	 perlu	 dimasukkan,	 khususnya	 saat	 L	 memanjang	 pada	 DJF/SON.	
Rekomendasi	 ini	 konsisten	 dengan	 tinjauan	 survivability	 WEC	 dan	 rancangan	 mooring	
berbasis	keandalan	[15],	[16],	[35].	
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Efek	 array	 dan	 transformasi	 nearshore—shoaling,	 refraksi,	 disipasi—dapat	 mengubah	
spektrum	 lokal,	 kedireksionalan,	 serta	 pola	 arus	 dekat	 dasar.	 Kajian	 dampak	 farm	 dan	
pendekatan	 spektra	 terarah	menekankan	perlunya	evaluasi	numerik/hidrodinamika	pada	
tahap	pra-rekayasa	agar	interaksi	antar-perangkat	dan	perubahan	proses	pesisir	tetap	dalam	
batas	yang	dapat	diterima	[34],	[48],	[25].	

Keterbatasan	utama	studi	 ini	berkaitan	dengan	 representasi	nearshore	berbasis	 satu	grid	
ERA5	dan	kedalaman	efektif	tetap	2,5	m.	Oleh	karena	itu,	validasi	in-situ	(ADCP/buoy),	survei	
batimetri	 resolusi	 tinggi,	 serta	 uji	 sensitivitas	 terhadap	pemilihan	Te	 dan	 parameter	 PTO	
sangat	 disarankan	 untuk	menurunkan	 ketidakpastian	 dan	mengkalibrasi	model	 terhadap	
kondisi	lokal	[1],	[38].	

Menuju	 implementasi,	 hasil	 karakterisasi	 dapat	 dipetakan	 ke	 analisis	 keekonomian	
(TEA/LCOE)	 sederhana	 dengan	 mengintegrasikan	 deret	 waktu	 P	 terhadap	 waktu,	
mengalikan	 lebar	 hadap	 efektif	 (capture	 width)	 dan	 efisiensi	 rantai	 konversi	 (η_chain).	
Skema	 ko-lokasi	 angin–ombak	 dan	 hibridasi	 dengan	 PV/microgrid	 dapat	 meningkatkan	
utilisasi	 aset	 dan	 mengurangi	 variabilitas,	 sebagaimana	 ditunjukkan	 dalam	 literatur	
kombinasi	sumber	terbarukan	[21],	[22],	[23],	[28].	

5. Kesimpulan 
Karakterisasi	 ERA5	 (2019–2025)	 pada	 h	 =	 2,5	 m	 di	 sisi	 barat	 Kodingareng	 Keke	
menunjukkan	 rezim	 energi	 rendah–menengah	 dengan	 dominasi	 arah	 S–SW.	 Indikator	
kunci—Hs	≈	0,52	m,	T	≈	4,27	s,	L	≈	19,18	m,	c	≈	4,47	m/s,	dan	P	≈	0,66	kW/m—memberikan	
dasar	 operasional	 untuk	 orientasi	 deret,	 spacing	 berbasis	 L,	 penalaan	PTO,	 serta	 ambang	
proteksi.	 Hasil	 ini	 siap	 dipakai	 sebagai	 dasar	 pra-desain	 dan	 perencanaan	 uji	 lapangan,	
dengan	catatan	validasi	in-situ	dan	batimetri	resolusi	tinggi	diperlukan	untuk	menurunkan	
ketidakpastian	desain.	[1][38][25]	

Ucapan Terima Kasih 
Penulis	berterima	kasih	kepada	penyedia	data	ERA5	dan	pihak	institusi	yang	mendukung	
studi	ini.	
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Lampiran:  
	

	

Fig.	1.	Deret	waktu	Periode	Gelombang	(T),	2019–2025	(placeholder).	

	

Fig.	2.	Deret	waktu	Arah	Gelombang	Rata-rata	(MWD),	2019–2025	(placeholder).	
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Fig.	3.	Deret	waktu	Tinggi	Gelombang	Signifikan	(Hs),	2019–2025	(placeholder).	

	

Fig.	4.	Deret	waktu	Panjang	Gelombang	(L),	2019–2025	(placeholder).	
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Fig.	5.	Deret	waktu	Kecepatan	Rambat	Fase	(c),	2019–2025	(placeholder).	

	

Fig.	6.	Deret	waktu	Daya	Gelombang	Garis	(P),	2019–2025	(placeholder).	
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Fig.	7.	Wave-rose	(16	sektor	kompas;	N,	NNE,	…,	NNW)	untuk	MWD,	2019–2025	
(placeholder).	
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