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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk memahami karakteristik elevasi muka air laut di Selat Madura dengan memanfaatkan data altimetri 
dan divalidasi menggunakan data tide gauges. Data pengukuran diambil pada bulan Agustus 2022. Metode analisa menggunakan statistik dan 
FFT untuk memperoleh nilai komponen pasang surut dan elevasi air laut rata-rata. Hasil penelitian menunjukkan variasi nilai SSH di wilayah 
perairan Indonesia berkisar 0.4 - 0.8 m dan ± 0.6 m di Selat Madura, sedangkan hasil analisa tide gauge menunjukkan 1.2 – 1.4 m. Ada perbedaan 
signifikan dan ditunjukkan oleh nilai RMSE pada stasiun Surabaya 0.81; Kalianget 0.98; dan Probolinggo 0.94. Data tide gauges diolah lebih lanjut 
menggunakan metode admiralty sehingga diperoleh 15 komponen harmonik pasang surut, terdiri atas komponen diurnal [M1, K1, O1, P1, Q1, 
J1, OO1], semidiurnal [M2, S2, K2, N2, L2, 2N2], dan shallow water [M4 dan MS4], sehingga diketahui dominasi komponen diurnal (P1 dan K1) di 
stasiun pengukuran Surabaya dan Kalianget maupun komponen semidiurnal (N2 dan L2) di stasiun pengukuran Probolinggo. Hasil analisis FFT 
menunjukkan tipe pasang surut di Selat Madura tergolong tipe pasang surut campuran condong ganda/semidiurnal dengan nilai elevasi muka air 
laut tidak jauh berbeda pada tiga lokasi pengukuran. Nilai HHWL tertinggi di stasiun Probolinggo (3.3455 m), nilai LLWL terendah di stasiun 
Kalianget (0.5493 m). Nilai MSL masing-masing stasiun Surabaya, stasiun Kalianget, dan stasiun Probolinggo secara berturut-turut 1.4262 m; 
1.2616 m; dan 1.8541 m. Perbedaan nilai MSL sesuai hasil analisa data altimetri dan tide gauge berkaitan dengan lokasi penelitian yang berada 
di wilayah pantai. Diharapkan bahwa penggunaan metode FFT dapat digunakan sebagai salah satu alternatif dalam mengetahui karakteristik 
pasang surut dari stasiun pengukuran yang tersebar di Selat Madura. 
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Abstract This study aims to understand the characteristics of sea level elevation in the Madura Strait by tide gauges and SSH data at 
three stations around the Madura Strait. Measurement was taken in August 2022. The analysis used statistics and FFT approach. The 
variation of SSH in Indonesian waters ranges from 0.4 - 0.8 m and ± 0.6 m in the Madura Strait, while the results of tide gauge analysis 
show 1.2 - 1.4 m. There is a significant difference and is shown by the RMSE value at Surabaya station 0.81; Kalianget 0.98; and 
Probolinggo 0.94. The tide gauge data were also further processed using the admiralty method to obtain 15 tidal harmonic components, 
consisting of diurnal component [M1, K1, O1, P1, Q1, J1, OO1], semidiurnal [M2, S2, K2, N2, L2, 2N2], and shallow water [M4, and 
MS4], so that the dominance of diurnal components (P1 and K1) at Surabaya and Kalianget measurement stations and semidiurnal 
components (N2 and L2) at Probolinggo measurement station is known. Meanwhile, the results of the FFT analysis show that the tidal 
type in the Madura Strait is classified as a mixed double-semidiurnal tidal type with sea level elevation values not much different at the 
three measurement locations. The highest HHWL value at Probolinggo station (3.3455 m), the lowest LLWL value at Kalianget station 
(0.5493 m). The MSL values of Surabaya station, Kalianget station, and Probolinggo station are 1.4262 m; 1.2616 m; and 1.8541 m, 
respectively. The difference in MSL values between altimetry and tide gauge data is caused by the location which is a coastal area, where 
SSH altimetry data is loss data in the area. It is expected thatt the use of the FFT method can be used as an alternative in knowing the 
tidal characteristics of measurement stations spread in the Madura Straits.
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Abstrak. Tingginya mobilitas penduduk dari kawasan pinggiran ke pusat kota menimbukan beberapa dampak negatif yakni kepadatan 
penduduk, kemacetan lalu lintas, polusi udara, dan lain-lain Upaya penanggulangan mobilitas dapat dilakukan dengan perencanaan dan 
pembangunan kawasan pinggiran. Sebagai langkah awal perencanaan, pemetaan tingkat dan pola mobilitas penduduk perlu dilakukan agar 
penanganan yang diberikan menjadi tepat sasaran . Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan teknik 
pengumpulan data observasi dan wawancara.. Analisis spasial untuk memetakan data dilakukan dengan bantuan analisis SIG menggunakan 
teknik overlay.  Hasil penelitian pada 7 titik pengamatan pada periodik waktu 06.00 – 18.00 menunjukan bahwa arus masuk ke Kota Bandung 
jauh lebih 13% besar dibanding arus keluar terutama pada hari kerja dengan total 35.896 kendaraan. Hal tersebut menunjukan bahwa ada 
ketergantungan wilayah pinggiran terhadap kota Bandung terutama yang berkaitan dengan pekerjaan, pendidikan, dan lain sebagainya. 
Dengan demikian pola penanggulangan mobilitas ialah membangun sarana dan prasarana sosial, ekonomi, dan pendidikan serta kesehatan 
pada wilayah pinggiran.  
  
Kata kunci: mobilitas penduduk; kendaraan; kawasan pinggiran; pemetaan; sig  
 
Abstract. The high mobility of the population from the suburbs to the city center causes several negative impacts, namely population density, 
traffic congestion, air pollution, etc. Efforts to overcome mobility can be carried out by planning and developing suburban areas. As a first 
step in planning, mapping the level and pattern of population mobility needs to be done so that the treatment provided is right on target. This 
research uses a quantitative descriptive approach with observation and interview data collection techniques. Spatial analysis to map the data 
is carried out with the help of GIS analysis using overlay techniques. The results of the study at 7 observation points at a periodic time of 06.00 
- 18.00 showed that the inflow to the city of Bandung was 13% larger than the outflow, especially on weekdays with a total of 35,896 
vehicles. This shows that there is a dependence of suburban areas on the city of Bandung, especially those related to work, education, and so 
on. Thus, the pattern of overcoming mobility is to build social, economic, educational and health facilities and infrastructure in the periphery. 
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PENDAHULUAN 
Mobilitas penduduk yang relative tinggi menjadi salah 

satu penyebab tingginya jumlah penduduk di Kota Bandung 
selain dari faktor pertumbuhan alami (Widiawaty dkk., 
2019). Mobilitas tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah perubahan iklim, lingkungan yang 
kurang mendukung, konflik dan kelangkaan pangan, 
ketimpangan sosial ekonomi serta globalisasi (Barbosa dkk., 
2018). Di Kota Bandung sendiri banyaknya penduduk 
komuter yang bekerja di wilayah Kota Bandung menjadi 
salah satu penyebab tingginya mobilitas (Somantri, 2013). 
Selain bekerja, aktivitas lain yang dilakukan penduduk ialah 
akses pendidikan, rekreasi, belanja, pelayanan umum dan 
akses layanan kesehatan di pusat Kota Bandung (Anisa, 
2012). Mobilitas penduduk akan semakin meningkat seiring 
berkembangnya suatu wilayah perkotaan dan interaksinya 
dengan wilayah pinggiran. Sebagaimana dalam kajian 
mobilitas di pinggiran Kota Yogyakarta, bahwa dengan 
adanya keberadaan pusat perkembangan baru kawasan 
industri Piyungan telah mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk (Sadali, 2016). Pada kajian di wilayah periurban 
Kota Tasikmalaya dan Kabupaten Tasikmalaya, mobilitas 

penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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vehicles. This shows that there is a dependence of suburban areas on the city of Bandung, especially those related to work, education, and so 
on. Thus, the pattern of overcoming mobility is to build social, economic, educational and health facilities and infrastructure in the periphery. 

Keywords: mapping; mobility; suburb 

PENDAHULUAN 
Mobilitas penduduk yang relative tinggi menjadi salah 

satu penyebab tingginya jumlah penduduk di Kota Bandung 
selain dari faktor pertumbuhan alami (Widiawaty dkk., 
2019). Mobilitas tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah perubahan iklim, lingkungan yang 
kurang mendukung, konflik dan kelangkaan pangan, 
ketimpangan sosial ekonomi serta globalisasi (Barbosa dkk., 
2018). Di Kota Bandung sendiri banyaknya penduduk 
komuter yang bekerja di wilayah Kota Bandung menjadi 
salah satu penyebab tingginya mobilitas (Somantri, 2013). 
Selain bekerja, aktivitas lain yang dilakukan penduduk ialah 
akses pendidikan, rekreasi, belanja, pelayanan umum dan 
akses layanan kesehatan di pusat Kota Bandung (Anisa, 
2012). Mobilitas penduduk akan semakin meningkat seiring 
berkembangnya suatu wilayah perkotaan dan interaksinya 
dengan wilayah pinggiran. Sebagaimana dalam kajian 
mobilitas di pinggiran Kota Yogyakarta, bahwa dengan 
adanya keberadaan pusat perkembangan baru kawasan 
industri Piyungan telah mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk (Sadali, 2016). Pada kajian di wilayah periurban 
Kota Tasikmalaya dan Kabupaten Tasikmalaya, mobilitas 

penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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PENDAHULUAN 
Selat Madura merupakan salah satu selat dengan 

aktivitas cukup padat, khususnya kegiatan transportasi laut, 
sehingga informasi akurat tentang fluktuasi muka air laut 

menjadi penting (Manikin & Prabowo, 2021). Karakteristik 
pasang surut dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti letak 
geografis, morfologi pantai, maupun kedalaman perairan 
(batimetri) (Rahmadeni et al., 2017). Penggunaan data satelit 
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dalam memantau perubahan muka air laut telah berkembang 
dengan pesat. Salah satu contoh satelit yang dapat digunakan 
adalah satelit altimetri, salah satu instrumen untuk memantau 
dinamika tinggi muka air laut secara periodik (Khasanah & 
Yenni, 2017). Satelit altimetri juga dapat digunakan untuk 
mengukur perubahan ketinggian permukaan laut relatif 
terhadap referensi elipsoida bumi (Peacock & Laxon, 2004).

Metode analisis spasial dan temporal telah banyak 
diaplikasikan pada beragam bidang kajian, salah satunya 
dibidang kelautan (Wicaksono & Nuzula, 2021). Penggunaan 
analisa spasiotemporal memerlukan model statistik dalam 
intepretasi data, khususnya data penginderaan jauh dalam 
bidang kelautan, seperti ketinggian permukaan laut (Sea 
Surface Height, SSH). Oleh karena itu, model statistika 
dapat digunakan untuk melakukan estimasi SSH pada 
titik pengukuran satelit yang berdekatan dengan titik 
pengukuran pasang surut untuk mengetahui nilai perbedaan 
ketinggian muka air laut (Madsen et al., 2007). Model SSH 
akan memudahkan dalam mengidentifikasi, mengetahui 
karakteristik, arus eddy, maupun karakteristik laut lainnya, 
sebagai upaya memahami dinamika lautan (Archer, 2020). 
SSH merupakan salah satu indikator penting dalam iklim 
laut global meskipun belum banyak dilakukan pengukuran 
pasang surut dalam skala ruang dan waktu (Armitage et al., 
2016). Adanya data SSH dari satelit altimetri memungkinkan 
perhitungan skala global SSH dengan kerapatan spektral pada 
bilangan gelombang yang kemiringannya dapat digunakan 
untuk mendiagnosa dinamika frekuensi permukaan laut 
(Savage et al., 2017; Richman et al., 2012; Sasaki & Klein, 2012; 
Xu & Fu, 2012; Traon et al., 2008; Stammer, 1997).

Pengolahan data pasang surut menggunakan algoritma 
Fast Fourier Transform (FFT) didapatkan dengan cara 
menghitung nilai Discrete Fourier Transform (DFT). Metode 
FFT digunakan untuk menghitung elevasi muka air laut dan 
karakteristik pasang surut. Metode FFT memanfaatkan sinyal 
pasang surut dalam domain waktu (s) yang ditransformasikan 
menjadi sinyal pasang surut dalam domain frekuensi (Hz) 
(Sipasulta et al., 2014). DFT diperlukan untuk mengkonversi 
sinyal domain waktu diskrit menjadi domain frekuensi 
(Hanggarsari et al., 2012, Zuhaira et al., 2020). Transformasi 
Fourier banyak digunakan dalam berbagai bidang guna 
mengekstraksi informasi frekuensi tentang suatu proses 
yang tidak mudah diakses dalam domain waktu (Schweizer 
et al., 2021)”type”:”article-journal”,”volume”:”53”},”uris”:[
“http://www.mendeley.com/documents/?uuid=fad81559-
2106-4dc9-b1c5-8bdc4822dbdd”,”http://www.mendeley.
com/documents/?uuid=ca502181-24f0-4034-9fb8-c14d5
6dfc53f ”]}],”mendeley”:{“formattedCitation”:”(Schweizer 
et al., 2021. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 
memahami karakteristik elevasi muka air laut di Selat Madura 
menggunakan data altimetri dan yang kemudian dilakukan 
validasi menggunakan data tide gauges menggunakan 
pendekatan FFT, sehingga dapat meningkatkan kualitas 
informasi yang berguna bagi beragam aktifitas kelautan, 
khususnya keselamatan pelayaran dan transportasi di perairan 
Selat Madura.

METODE PENELITIAN 
SSH merupakan salah satu produk satelit altimetri 

yang disediakan oleh Copernicus Marine and Environment 
Monitoring Service (Nagura & Mcphaden 2021; CMEMS; 
Ducet et al., 2000) dan dapat diunduh melalui laman https://
data.marine.copernicus.eu/products. Resolusi spasial data SSH 

0.083° x 0.083°, sehingga cukup representatif untuk wilayah 
Indonesia dengan resolusi temporal harian selama 1 bulan 
(Agustus 2022). Data SSH sesuai dengan lokasi penelitian di 
analisis lebih lanjut untuk mendapatkan model hasil elevasi 
permukaan laut yang kemudian di interpretasi.

Pengukuran pasang surut secara real-time dilakukan 
menggunakan intrument Tide gauges (TG), dengan panjang 
data selama 1 bulan (tepatnya mulai 1 Agustus 2022 pukul 
00:00 WIB hingga 31 Agustus 2022 pukul 23:59 WIB) dengan 
interval waktu perekaman setiap menit. Data pasang surut 
diperoleh dari Badan Informasi Geospasial (BIG) melalui 
laman https://srgi.big.go.id dan digunakan untuk validasi 
dengan stasiun pengukuran di Selat Madura, yaitu Surabaya, 
Kalianget, dan Probolinggo (Gambar 1). 

Stasiun pengukuran di Surabaya berada di PT PAL 
Indonesia, dengan koordinat -7.20006°LS dan 112.7406°BT. 
Stasiun pengukuran di Kalianget terletak di DITJEN HUBDAT 
- UPT Pelabuhan Kalianget, dengan koordinat -7.05756°LS 
dan 113.943°BT. Stasiun pengukuran di Probolinggo terletak 
di Pelabuhan Probolinggo, dengan koordinat -7.71494°LS dan 
113.21569°BT. 

Pengolahan data altimetri untuk memperoleh profil 
SSH dengan lokasi lebih luas (Indonesia) bertujuan untuk 
mendapatkan informasi berkaitan kondisi mengenai pola 
SSH di perairan Indonesia. Kemudian, profil SSH difokuskan 
pada lokasi penelitian untuk kemudian dilakukan validasi 
menggunakan data TG.

Data pasang surut yang diperoleh dari TG diolah 
menggunakan metode Admiralty dengan rentang waktu 
(piantan) 29 hari dan metode FFT (Ichsari et al., 2020). 
Metode FFT memungkinkan untuk mengubah sistem berupa 
fungsi yang lebih kompleks menjadi penjumlahan dari sistem 
yang lebih sederhana, sehingga pengolahan data pasang surut 
menjadi penjumlahan fungsi sinusoidal (Ichsari et al., 2020). 
Pengolahan elevasi pasang surut menggunakan metode FFT 
menekankan pada transformasi data dalam bentuk periode 
(waktu) menjadi frekuensi (Zuhaira et al., 2020) pada data TG 
di perairan Selat Madura. 

Data TG dinyatakan sebagai gelombang sederhana 
dengan frekuensi dan amplitudo (A) tertentu. Sinyal frekuensi 
pasang surut yang dihasilkan pada ketiga stasiun pengukuran 
memiliki beberapa puncak sinyal. Frekuensi yang dihasilkan 
dipengaruhi oleh panjang data yang digunakan. Metode 
pengolahan FFT menghasilkan nilai amplitudo (A) dan fase 
(g) komponen harmonik pasang surut yang dipengaruhi 
oleh reaksi pasang surut setimbang terhadap kondisi laut 
setempat. Nilai amplitudo yang didapatkan dari metode FFT 
kemudian digunakan dalam perhitungan untuk mengetahui 
nilai Formzhal dan dapat diketahui untuk tipe pasang surut 
(Yuwono et al., 2016; Ichasari et al., 2020). Pada penelitian 
ini metode FFT menggunakan modul scipy yang dijalankan 
menggunakan bahasa pemrograman python. 

Hasil pengolahan data TG dipilih untuk tiga lokasi dan 
hanya diambil yang bersesuaian dengan ketersediaan data 
altimetri serta melakukan validasi data elevasi pasang surut 
menggunakan nilai RMSE (Root Mean Square Error) pada 
persamaan (1) (Chai and Draxler, 2014), dan menghitung 
koefisien korelasi menggunakan persamaan (2) (Mendenhall et 
al. 2012), berdasarkan Tabel 1. Akurasi pada hasil pengolahan 
dari data lapang dapat diketahui dengan mendapatkan nilai 
persentase. Semakin kecil nilai persentase maka perbandingan 
dengan hasil pengolahan akan semakin akurat.
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Dengan Sxy adalah kovarian antara nilai aktual dan 
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengolahan data altimetri di wilayah perairan 

Indonesia (Gambar 2) menunjukkan kisaran elevasi memiliki 
rentang nilai 0.3 – 0.8 m. Jika dibandingkan dengan kisaran 
nilai SSH bulan Agustus 2017 menggunakan data Hybrid 
Coordinate Ocean Model (HYCOM) sebesar 0.1 - 0.9 m, maka 
nilai SSH selama tahun 2017 berkisar 0.19 - 1.06 m (Purba et 
al., 2020) maupun hasil pengolahan (Gambar 2) masih dalam 
kategori normal.

Hasil pengolahan data SSH di Selat Madura memiliki 
nilai ± 0.6 m dan relatif homogen dengan perbedaan sangat 
kecil (Gambar 3) karena Selat Madura merupakan perairan 
semitertutup (Siswanto & Nugraha, 2014). Perairan Selat 
Madura pada sisi barat dengan lintang 113.8°BT sampai 
112.5°BT dan bujur -6.8°LS sampai -8°LS cenderung memiliki 
nilai SSH lebih tinggi dibandingkan perairan pada sisi timur. 

Gambar 1. Peta lokasi penelitian

Tabel 1. Rentalng Koefisien Korelalsi
Interval Tingkat Hubungan
0.80≤ xy ≤1.00 Sangat Kuat
0.60≤ xy ≤ 0.80 Kuat
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               <0.20 Sangat Lemah

Sumber: (Richasari & Handoko, 2020; Evans, 1996)
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Bagian perairan Selat Madura yang berwarna putih pada 
model SSH (Gambar 3) merupakan salah satu kekurangan 
data altimetri yang berupa nilai bias pada wilayah perairan 
disekitar pantai. Sehingga menandakan bahwa hasil 
pengolahan untuk SSH perlu ditingkatkan, karena hasil yang 
sekarang belum menjangkau area pesisir dan pantai. Hal ini 
senada dengan penelitian Team (2020) yang mengemukakan 
validitas data altimetri permukaan laut akan berkurang dalam 
jarak 10 sampai 15 km dari pantai, sehingga data SSH hasil 
satelit altimetri tidak dapat diandalkan pada pengukuran 25 - 
50 km ke wilayah pantai (Saraceno et al., 2008). 

Selat Madura terhubung dengan Laut dan Selat Bali 
maupun Laut Jawa, sehingga karakteristik fisik maupun biologi 
juga akan mempunyai kemiripan (Hasyim, 2014). Perairan 
utara Jawa memiliki nilai SSH lebih tinggi dibandingkan 
perairan selatan Jawa diduga berkaitan dengan pola angin 
(dari arah barat Pasifik) yang berpengaruh terhadap massa 
air (di wilayah Pasifik Barat) selama bulan Juni-Desember. 
Meskipun mempunyai kisaran nilai SSH relatif homogen 
untuk hampir sebagian besar wilayahnya, namun masih 

dikategorikan normal jika dibandingkan dengan nilai SSH di 
wilayah perairan Indonesia (Purba et al., 2020). 

Kelemahan data SSH hasil satelit altimetri pada 
daerah pantai disebabkan oleh 1) kesulitan intrinsik akan 
mempengaruhi koreksi pada data altimetri dekat pantai, seperti 
komponen troposfer basah, sinyal oseanografi frekuensi tinggi, 
koreksi pasang surut, dan lain-lain; 2) interpolasi sepanjang 
jalur data yang digunakan hanya dilakukan oleh satu atau 
dua satelit, akan memberikan resolusi marginal struktur 
skala meso dan skala kecil dalam sirkulasi laut (Chelton & 
Schlax, 2003; Le Traon & Dibarboure, 2002; Leeuwenburgh & 
Stammer, 2002) yang dominan di wilayah pesisir (Saraceno et 
al., 2008). Kelemahan model SSH dapat mengurangi kualitas 
informasi bagi beragam kegiatan pesisir dan laut, khususnya 
aktivitas transportasi laut (Manikin & Prabowo, 2021).

Hasil pengolahan data pasang surut menunjukkan tipe 
campuran condong ke harian ganda dengan karakteristik 
dua kali pasang dan dua kali surut dengan ketinggian dan 
periode yang berbeda pada tiga lokasi penelitian (Gambar 
4) (Ardiansyah et al., 2017; Saputra et al., 2017; Siswanto & 

Gambar 2. Model SSH di perairan Indonesia

Gambar 3. Model SSH di perairan Selat Madura
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Nugraha, 2014) dengan fluktuasi ketinggian muka air laut 
yang hampir sama dan dengan perbedaan nilai kecil. Fluktuasi 
pasang surut tertinggi terjadi pada pertengahan bulan, 
dilanjutkan dengan fluktuasi pasang surut terendah yang juga 
terjadi setelah pertengahan bulan dan menuju akhir bulan. Hal 
tersebut terjadi karena adanya pasang purnama (spring tide/
latar belakang merah pada Gambar 4) dan pasang perbani 
(neap tide/ latar belakang kuning pada Gambar 4) yang biasa 
terjadi pada awal dan pertengahan bulan, serta terjadi ketika 
pasang tinggi dengan nilai yang sangat tinggi dan pasang 
rendah dengan nilai yang sangat rendah, dikarenakan pada 
saat fenomena tersebut posisi bumi, bulan, dan matahari 
berada dalam suatu garis lurus. Sementara pasang perbani 
biasanya terjadi pada ½ dan ¾ bulan, serta terjadi ketika 

pasang tinggi dengan nilai yang rendah dan pasang rendah 
dengan nilai yang tinggi (Musrifin, 2011).

Perbandingan nilai elevasi pasang surut menggunakan 
data altimetri dan pengukuran TG pada tiga lokasi stasiun 
pengukuran di Selat Madura (Gambar 5) menunjukkan 
perbedaan signifikan. Elevasi pasang surut menggunakan 
data altimetri bernilai konstan sekitar 0.6 m, sepanjang waktu 
pengukuran insitu menggunakan TG. Perbedaan nilai yang 
sangat jauh pada data altimetri kemungkinan dapat disebabkan 
karena pada stasiun pengukuran merupakan wilayah pantai 
sehingga nilai yang dihasilkan tidak cukup bagus atau dapat 
dikatakan bias (Team, 2020). Sebaliknya, elevasi pasang surut 
hasil pengukuran TG menunjukkan nilai lebih logis. Penelitian 
Kusmanto et al., (2016) menunjukkan fluktuasi yang sama 

Gambar 4. Grafik pasang surut pada tiga stasiun [Surabaya, Probolinggo, Kalianget] pengukuran di Selat Madura

Tabel 2. Nilai RMSE dan Korelasi di stasiun Surabaya

Stasiun Pengukuran Parameter KeteranganRMSE Korelasi
Surabaya 0.81 0.12 Kurang akurat; 

korelasi sangat lemah 
Kalianget 0.98 0.10

Probolinggo 0.94 0.03
Sumber: Hasil Pengukuran, 2023

Gambar 5. Perbandingan grafik elevasi pasang surut pada tiga stasiun [(a) Surabaya, (b) Kalianget, 
(c) Probolinggo] pengukuran di Selat Madura.
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pada tiga lokasi penelitian di Selat Madura, khususnya stasiun 
Surabaya dan Probolinggo; serta stasiun Kalianget (Prayogo, 
2021). Validasi data elevasi pasang surut menggunakan nilai 
korelasi dan RMSE (Tabel 2) menunjukkan korelasi sangat 
lemah dengan tingkat akurasi yang kurang.

Nilai korelasi (R2, Tabel 2) tiga lokasi stasiun tergolong 
sangat kecil (Richasari & Handoko, 2020; Evans, 1996) 
menunjukkan hubungan data altimetri dan data in situ (hasil 
pengukuran TG) sangat rendah. Perbedaan elevasi pasang 
surut yang sangat signifikan menggunakan data altimetri dan 
pengukuran in situ dengan TG (Gambar 5) direpresentasikan 
oleh nilai RMSE (Tabel 2). Nilai RMSE tiga stasiun penelitian 
menunjukkan nilai yang besar (nilai terbaik bila mendekati 
nol (0)) (Chaidir & Tuharea, 2022), sehingga menggambarkan 
error atau selisih antara data altimetri dengan data in situ (hasil 
pengukuran TG) yang juga besar maupun sebaliknya. Penelitian 
serupa dan dilakukan di perairan berbeda menunjukkan 
nilai RMSE sebesar 0.8441 (Cilacap) dan 0.90803 (Prigi) 
(Rachman et al., 2019). Besarnya nilai RMSE dikarenakan 
data altimetri kurang bagus untuk wilayah pantai, sehingga 
selisih yang dihasilkan akan cukup besar. Oleh karena itu, 
nilai korelasi yang rendah dan RMSE yang cukup tinggi, dapat 
disebabkan oleh lokasi penelitian yang merupakan wilayah 
pantai sehingga data altimetri memberikan nilai yang tidak 
cukup valid (Team, 2020; Saraceno et al., 2008). Berdasarkan 
hasil perhitungan nilai korelasi dan RMSE (Tabel 2) diketahui 
hasil model altimetri belum mampu memberikan prediksi 
nilai pasang surut secara akurat pada wilayah pantai, yang 
dibuktikan dengan perbedaan signifikan elevasi pasang surut 
menggunakan data altimetri dibandingkan dengan data TG. 

Untuk mengatasi kelemahan tersebut, Saraceno et al., 
(2008) melakukan interpolasi pada kumpulan data in situ 
(hasil pengukuran TG) di sepanjang pantai dengan kumpulan 
data SSH grid yang dihasilkan oleh AVISO di wilayah lepas 
pantai, sehingga dapat meningkatkan akurasi data SSH dalam 
jarak 40 sampai 50 km dari wilayah pantai.

Nilai elevasi pasang surut menggunakan metode FFT 
(Zuhaira et al., 2020) pada data tide gauges di perairan Selat 
Madura berupa sinyal frekuensi (Gambar 6). Signifikansi 
nilai puncak frekuensi berkorelasi linear dengan representasi 
dominasi komponen harmonik terhadap karakteristik 
pasang surut. Puncak frekuensi yang domin berpengaruh 
terhadap kontribusi pasag surut (Zuhaira et al., 2020). 
Grafik periodogram merupakan visualisasi nilai yang 
merepresentasikan komponen harmonik pasang surut 
menggunakan metode FFT pada lokasi penelitian (Gambar 
7) dan memperlihatkan bahwa frekuensi setiap komponen 
harmonik menunjukkan seluruh distribusi data yang 
mempengaruhi pembentukan pasang surut pada ketiga stasiun 
pengukuran (Ichsari et al., 2020). Ada 15 komponen harmonik 
pasang surut yang diidentifikasi dan dibedakan menjadi 
komponen diurnal, semidiurnal, dan shallow water, meliputi: 
M2, K1, S2, O1, P1, K2, M1, N2, Q1, L2, 2N2, J1, OO1, M4, 
dan MS4. Secara umum, dominansi komponen harmonik pada 
perairan Surabaya dan Kalianget adalah komponen diurnal 
(P1 dan K1), sedangkan perairan Probolinggo di dominansi 
komponen semidiurnal (N2 dan L2). Hasil perhitungan 
bilangan Formzahl menggunakan metode FFT (Tabel 3) juga 
menunjukkan tipe yang sama dengan hasil klasifikasi tipe 
pasang surut pada grafik periodogram komponen harmonik 
(Gambar 7). 

Selat Madura merupakan perairan dangkal dan 
semitertutup, hanya terbuka pada sisi barat laut dan 
berhubungan langsung dengan beberapa perairan, seperti 
Selat Bali, Laut Bali, dan Laut Jawa pada bagian timur 
(Saputra et al., 2017; Sugianto, 2009), sementara pada sisi 
utara berhubungan dengan Pulau Madura, serta sisi barat 
dan selatan berhubungan dengan Pulau Jawa (Ardiansyah et 
al., 2017). Kondisi geografis tersebut dapat mempengaruhi 
tipe pasang surut di Selat Madura. Sesuai Gambar 7 dan 
Tabel 4, maka dapat disimpulkan bahwa tipe pasang surut 
di Perairan Selat Madura adalah tipe campuran condong 

Gambar 6. Sinyal frekuensi pasang surut pada tiga stasiun [(a) Surabaya, (b) Kalianget, 
(c) Probolinggo pengukuran di Selat Madura
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harian ganda (Mixed Tide, Prevailing Semi Diurnal). Tipe 
pasang surut ini memiliki dua kali pasang dan dua kali surut 
dalam sehari, namun terkadang terjadi satu kali pasang dan 
satu kali surut pada waktu dan ketinggian yang berbeda. 
Tipe ini juga memiliki bentuk gelombang pasang pertama 
yang tidak sama dengan gelombang kedua (asimetris), yang 
berbentuk condong semi diurnal (Pasomba’ et al., 2019). 
Elevasi muka air laut senantiasa berubah yang disebabkan 
oleh faktor astronomis (berkaitan dengan kedudukan bumi 
terhadap benda-benda langit), khususnya perubahan secara 
periodik yang terjadi pada bulan dan matahari. Kedudukan 
bumi, bulan, dan matahari menimbulkan gaya tarik menarik 
didalamnya dan mengakibatkan perubahan muka air laut 
(Hamuna et al., 2018).

Nilai elevasi muka air laut pada ketiga lokasi stasiun 
pengukuran di Selat Madura memiliki nilai yang tidak jauh 
berbeda (Tabel 3) dan berkaitan dengan kondisi lingkungan 
pada ketiga perairan yang hampir sama. Nilai HHWL 
(kedudukan muka air tertinggi pada saat pasang dalam satu 
siklus pasang surut) tertinggi di stasiun Probolinggo sebesar 
3.3455 m. Nilai LLWL (kedudukan muka air terendah pada 

saat surut dalam satu siklus pasang surut) terendah di stasiun 
Kalianget sebesar 0.5493 m. Sedangkan nilai MSL (ketinggian 
air rerata antara muka air tinggi rerata dan muka air rendah 
rerata) pada stasiun Surabaya, stasiun Kalianget, dan stasiun 
Probolinggo secara berturut-turut ialah sebesar 1.4262 m; 
1.2616 m; dan 1.8541 m. Nilai MSL pada lokasi penelitian 
berbeda signifikan dengan nilai MSL hasil model SSH sebesar 
0.6 m yang diperkuat dengan hasil analisa korelasi dan RMSE 
yang diperoleh sebagaimana beberapa penelitian serupa 
(Team, 2020; Saraceno et al., 2008).

KESIMPULAN
Hasil pengolahan data SSH di sekitar perairan Selat 

Madura didapatkan nilai elevasi ± 0.6 m. Elevasi dari nilai 
SSH tersebut belum dapat mencakup area Selat Madura bagian 
barat yang berbatasan dengan Kabupaten Gresik dan Kota 
Surabaya serta pantai. Pengolahan TG yang berada di daerah 
pantai didapatkan nilai MSL pada masing-masing lokasi yaitu 
Surabaya 1.4262 m; Probolinggo 1.8541 m; dan Kalianget 
1.2616 m. Nilai RMSE terendah terdapat pada stasiun 
Surabaya sebesar 0,81; kemudian stasiun Probolinggo sebesar 

Gambar 7. Komponen Harmonik pasang surut pada tiga stasiun [(a) Surabaya, (b) Kalianget, 
(c) Probolinggo] pengukuran di Selat Madura

Tabel 3. Hasil perhitungan bilangan Formzahl dan nilai HHWL, MSL, dan LLWL
Parameter Stasiun

Surabaya Kalianget Probolinggo
Komponen Harmonik Pasang Surut

K1 0.491 0.432 0.462
O1 0.3 0.278 0.298
M2 0.353 0.357 0.518
S2 0.197 0.143 0.212

Bilangan Formzahl 1.4394 1.4225 1.0413
HHWL (m) 2.7667 2.4712 3.3455

MSL (m) 1.4262 1.2616 1.8541
LLWL (m) 0.6045 0.5493 0.8037

Sumber: Hasil Pengukuran, 2023
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0,94; dan stasiun Kalianget sebesar 0,98. Nilai RMSE dapat 
menggambarkan seberapa besar error atau selisih antara data 
altimetri dengan data in situ (hasil pengukuran tide gauges). 
Nilai RMSE dikatakan paling baik apabila nilai yang dihasilkan 
adalah 0 (nol), maka dari itu nilai RMSE yang dihasilkan pada 
masing-masing stasiun pengukuran di Selat Madura terbilang 
kurang akurat. Berdasarkan hasil perhitungan nilai korelasi 
dan RMSE tersebut menunjukkan bahwa data model altimetri 
belum mampu dalam memprediksi nilai pasang surut secara 
akurat, terlihat pada data altimetri yang memiliki perbedaan 
yang cukup jauh dengan data tide gauges. Nilai korelasi atau 
R2 terbesar dari ketiga lokasi stasiun tersebut terdapat pada 
stasiun Surabaya 0,12; kemudian stasiun Kalianget sebesar 
0,10, dan stasiun Probolinggo sebesar 0,03. Ketiganya 
memiliki nilai korelasi yang tergolong sangat rendah, hal ini 
menunjukkan bahwa adanya korelasi antara data altimetri 
dengan data in situ (hasil pengukuran tide gauges) namun data 
tersebut tidak dapat dipercaya. Komponen harmonik yang 
mendominansi pada stasiun Surabaya dan Kalianget tergolong 
sama yaitu komponen diurnal (P1 dan K1), berbeda dengan 
stasiun Probolinggo yang memiliki dominansi komponen 
harmonik semidiurnal (N2 dan L2). Tipe pasang surut di Selat 
Madura termasuk dalam tipe pasang surut campuran condong 
ganda/semidiurnal (Mixed Tide Prevailing Semidiurnal). Nilai 
elevasi muka air laut pada ketiga lokasi stasiun pengukuran 
di Selat Madura memiliki nilai yang tidak jauh berbeda. Nilai 
HHWL atau kedudukan muka air tertinggi terjadi di stasiun 
Probolinggo yakni sebesar 3.3455 m. Begitupun dengan nilai 
LLWL atau kedudukan muka air terendah terjadi di stasiun 
Kalianget sebesar 0.5493 m. Dengan model dan validasi yang 
telah dilakukan maka perlu untuk meningkatkan akurasi data 
SSH di wilayah pantai maupun selat dengan berbagai model 
dan validasi data in situ. 
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Abstrak. Tingginya mobilitas penduduk dari kawasan pinggiran ke pusat kota menimbukan beberapa dampak negatif yakni kepadatan 
penduduk, kemacetan lalu lintas, polusi udara, dan lain-lain Upaya penanggulangan mobilitas dapat dilakukan dengan perencanaan dan 
pembangunan kawasan pinggiran. Sebagai langkah awal perencanaan, pemetaan tingkat dan pola mobilitas penduduk perlu dilakukan agar 
penanganan yang diberikan menjadi tepat sasaran . Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan teknik 
pengumpulan data observasi dan wawancara.. Analisis spasial untuk memetakan data dilakukan dengan bantuan analisis SIG menggunakan 
teknik overlay.  Hasil penelitian pada 7 titik pengamatan pada periodik waktu 06.00 – 18.00 menunjukan bahwa arus masuk ke Kota Bandung 
jauh lebih 13% besar dibanding arus keluar terutama pada hari kerja dengan total 35.896 kendaraan. Hal tersebut menunjukan bahwa ada 
ketergantungan wilayah pinggiran terhadap kota Bandung terutama yang berkaitan dengan pekerjaan, pendidikan, dan lain sebagainya. 
Dengan demikian pola penanggulangan mobilitas ialah membangun sarana dan prasarana sosial, ekonomi, dan pendidikan serta kesehatan 
pada wilayah pinggiran.  
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Abstract. The high mobility of the population from the suburbs to the city center causes several negative impacts, namely population density, 
traffic congestion, air pollution, etc. Efforts to overcome mobility can be carried out by planning and developing suburban areas. As a first 
step in planning, mapping the level and pattern of population mobility needs to be done so that the treatment provided is right on target. This 
research uses a quantitative descriptive approach with observation and interview data collection techniques. Spatial analysis to map the data 
is carried out with the help of GIS analysis using overlay techniques. The results of the study at 7 observation points at a periodic time of 06.00 
- 18.00 showed that the inflow to the city of Bandung was 13% larger than the outflow, especially on weekdays with a total of 35,896 
vehicles. This shows that there is a dependence of suburban areas on the city of Bandung, especially those related to work, education, and so 
on. Thus, the pattern of overcoming mobility is to build social, economic, educational and health facilities and infrastructure in the periphery. 
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satu penyebab tingginya jumlah penduduk di Kota Bandung 
selain dari faktor pertumbuhan alami (Widiawaty dkk., 
2019). Mobilitas tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah perubahan iklim, lingkungan yang 
kurang mendukung, konflik dan kelangkaan pangan, 
ketimpangan sosial ekonomi serta globalisasi (Barbosa dkk., 
2018). Di Kota Bandung sendiri banyaknya penduduk 
komuter yang bekerja di wilayah Kota Bandung menjadi 
salah satu penyebab tingginya mobilitas (Somantri, 2013). 
Selain bekerja, aktivitas lain yang dilakukan penduduk ialah 
akses pendidikan, rekreasi, belanja, pelayanan umum dan 
akses layanan kesehatan di pusat Kota Bandung (Anisa, 
2012). Mobilitas penduduk akan semakin meningkat seiring 
berkembangnya suatu wilayah perkotaan dan interaksinya 
dengan wilayah pinggiran. Sebagaimana dalam kajian 
mobilitas di pinggiran Kota Yogyakarta, bahwa dengan 
adanya keberadaan pusat perkembangan baru kawasan 
industri Piyungan telah mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk (Sadali, 2016). Pada kajian di wilayah periurban 
Kota Tasikmalaya dan Kabupaten Tasikmalaya, mobilitas 

penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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