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ABSTRAK

Kejadian pasang surut merupakan fenomena yang sangat menarik dan
menyimpan pelbagai ilmu pengetahuan yang memerlukan kajian yang berterusan.
Sesuai dengan kedudukan Semenanjung Malaysia yang dikelilingi oleh laut, kajian
tentang pasang surut amat penting terutamanya dalam penentuan ramalan pasang
surut, aras purata laut dan datum carta. Komponen ini dapat diperolehi melalui
perhitungan analisis pasang surut. Antara cabaran utama dalam analisis pasang surut
ialah apabila melibatkan jumlah data 18.6 tahun dan operasi matriks berdimensi
besar. Namun demikian, kajian ini telah berjaya membangunkan suatu perisian iaitu
UTM-Tidal Analysis and Prediction Software (u-TAPS) yang mampu melakukan
pemprosesan data secara automasi. Konsep perisian ini berasaskan kepada kaedah
harmonik menggunakan pelarasan kuasa dua terkecil. Bagi melihat keupayaan u-
TAPS, hasil perhitungan analisis dan ramalan pasang surut telah dibandingkan
dengan Jadual Ramalan Pasang Surut yang diterbitkan oleh Tentera Laut Diraja
Malaysia (TLDM) dan Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) terhadap data
daripada empat stesen cerapan pasang surut bagi tempoh minima lima tahun. Hasil
perbandingan nilai datum carta menggunakan aras Indian Spring Low Water (ISLW)
menunjukkan perbezaan nilai 0.011 meter sehingga 0.089 meter dan -0.054 meter
sehingga 0.067 meter pula sekiranya menggunakan aras Lowest Astronomical Tide
(LAT). Peratusan perbezaan ramalan pasang surut oleh u#-TAPS yang kurang
daripada dua sigma (20) ialah 99.60 peratus sehingga 100 peratus berbanding
JUPEM dan 99.87 peratus sehingga 100 peratus berbanding TLDM. Secara
keseluruhannya, perisian yang telah dibangunkan dapat dijadikan alternatif bagi

analisis dan ramalan pasang surut di Malaysia.
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ABSTRACT

Tidal occurrence is an interesting phenomena and stores various knowledge
in which requires continuous studies. Due to the position of Peninsular Malaysia that
is surrounded by water, the studies on tide is important especially in determining
tidal prediction, mean sea level and chart datum. These components can be
determined through tidal analysis. Among the main challenges in tidal analysis is the
involvement of 18.6 years data and operational of a large matrix solution.
Nevertheless, this study has successfully developed a software known as UTM-Tidal
Analysis and Prediction Software (u-TAPS) that can process data automatically. The
concept used by this software is based on the harmonic method using least squares
estimation. In accessing the capabilities of u-TAPS, the results of the computational
analysis and tidal prediction were compared with the Tide Tables produced by the
Department of Survey and Mapping Malaysia (DSMM), and Royal Malaysian Navy
(RMN) at four tidal observation stations using a minimum period of five years of
data. The results of the comparison on chart datum using Indian Spring Low Water
(ISLW) shows a difference of 0.011 metres to 0.089 metres whilst a comparison on
chart datum using Lowest Astronomical Tide (LAT) shows a difference of —0.054
metres to 0.067 metres. The percentage of difference on tidal prediction based on u-
TAPS that is less than two sigma (20) compared to DSMM is 99.60 percent to 100
percent. Similarly, a comparison with RMN shows the percentage is 99.87 percent to
100 percent. In conclusion, the software developed can be an alternative for tidal

analysis and prediction in Malaysia
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Latar Belakang

Laut merupakan 71 peratus daripada  keseluruhan permukaan bumi.
Fenomena ini sangat penting untuk di fikirkan supaya laut dapat memberi manfaat
kepada manusia di permukaan bumi ini. Oleh itu, penyelidikan secara berterusan
perlu dilakukan bagi memperolehi manfaat daripadanya. Hal ini adalah seiring
dengan pembangunan sektor maritim yang menumpukan kepada penerokaan sumber
alam semula jadinya. Terdapat pelbagai sumber alam semula jadi di dalam sektor
maritim yang boleh dibangunkan termasuk perikanan, biologi, geologi, perhubungan
laut, petroleum dan lain-lain lagi. Dalam melaksanakan pembangunan tersebut,
penggunaan data geofizik, oseanografi dan meteorologi laut adalah menjadi satu
keperluan penting dan bidang oseanografi merupakan bidang yang sangat penting

dalam kegiatan pembangunan di pinggir pantai mahupun di luar pesisir pantai.

Menurut Webster’s New Collegiate Dictionary (1981): " Oseanografi
merupakan suatu ilmu yang berhubungan dengan maritim yang merangkumi aspek-
aspek luas, kedalaman, sifat fizik, kimia, biologi dari air laut dan ekploitasi sumber
alam semula jadinya". Sesuai dengan definisi tersebut, maka oseanografi dapat

dibahagikan kepada:



e Oseanografi kimia
e Oseanografi fizik
e Oseanografi biologi

e Oseanografi geologi

Daripada pembahagian diatas, bahagian yang mempunyai hubungan dengan
ilmu hidrografi adalah oseanografi fizik. Teori yang dipelajari dalam bidang ilmu
oseanografi fizik lebih menitikberatkan pada sifat-sifat air laut dan dinamik air laut.
Perkara-perkara yang melibatkan sifat-sifat air laut ialah seperti suhu, kemasinan dan
ketumpatannya. Manakala perkara-perkara yang melibatkan dinamik air laut ialah
bidang oseanografi yang melibatkan daya-daya yang mempengaruhi terjadinya
fluktuasi air laut yang terdiri dari daya utama dan daya tambahan. Daya-daya utama

itu adalah daya jana pasang surut dan daya pasang surut keseimbangan.

Pasang surut merupakan peristiwa naik-turunnya permukaan air laut yang

disebabkan oleh dua faktor utama iaitu:

o Faktor elemen astronomi, yang melibatkan daya tarikan antara badan
cakerawala terutama bulan dan matahari.
o Faktor elemen bukan astronomi, yang melibatkan arus, gelombang,

angin, topografi dasar laut, gempa bumi dan lain-lainnya.

Kerana kedua-dua faktor di atas, maka nilai naik-turunnya permukaan air laut selalu
berubah-ubah dan bergantung pada perubahan kedudukan dari badan cakerawala

terhadap tempat melakukan cerapan pasang surut.

Cerapan pasang surut merupakan aktiviti yang penting pada bidang hidrografi
dan oseanografi. Dalam penentuan kedalaman dasar laut, tentunya memerlukan
suatu datum rujukan yang harus ditentukan, disebut datum carta. Begitu juga dengan
pengukuran di darat, yang memerlukan rujukan ketinggian iaitu aras laut min.
Kedua-dua rujukan tersebut dapat diperolehi dari kajian dan analisis dari pasang

surut air laut. Dengan demikian jelas bahawa kajian mengenai pasang surut sangat



penting dan perlu difahami agar dapat menyokong kegiatan kejuruteraan di laut dan

darat.

Berkaitan dengan pasang surut, umumnya bidang tugas yang dilakukan oleh

seorang jurukur hidrografi meliputi:

e  Cerapan pasang surut
e  Analisis pasang surut

e Ramalan pasang surut

Cerapan pasang surut merupakan aktiviti mencatat tinggi rendah pasang surut yang
terjadi dalam sela waktu tertentu. Daripada data tersebut selanjutnya dapat
digunakan untuk melakukan perhitungan juzuk-juzuk pasang surut, menentukan jenis
pasang surut dan aras laut min. Hasil analisis pasang surut akan dijadikan sebagai
asas kepada perhitungan ramalan pasang surut, oleh sebab itu jelas bahawa kejituan
ramalan pasang surut sangat bergantung pada kejituan perhitungan juzuk-juzuk yang

dihasilkan oleh analisis pasang surut.

1.2 Pernyataan Masalah

Pasang surut adalah fenomena alam yang menggambarkan naik-turunnya
permukaan air laut. Banyak pakar di luar negara sudah melakukan kajian mengenai

pasang surut tetapi berlainan keadaannya di Malaysia.

Perisian analisis dan ramalan pasang surut yang digunakan selama ini adalah
perisian yang dibuat oleh negara luar tanpa tahu kaedah perhitungan dan kaedah
pengoperasian yang digunakan, ini sangat mungkin merupakan punca terlambatnya

kita dalam mempelajari fenomena pasang surut khasnya bagi perairan Malaysia.

Bila dikaji dengan lebih mendalam, pihak yang selama ini bertanggung jawab
terhadap analisis dan ramalan pasang surut seperti Tentera Laut Diraja Malaysia

(TLDM) menggunakan perisian yang dibuat oleh University of Flinders, Australia



dan Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) menggunakan perisian yang
dibuat oleh Jepun, mengakibatkan hanya pihak tertentu sahaja yang tahu cara
pengoperasian perisian tersebut tanpa memahami konsep asas pembinaan

perisiannya.

Dengan demikian jelas bahawa selama ini masih sangat bergantung pada
perisian tersebut dalam memproses data cerapan pasang surut. Permasalahan yang

cuba untuk dibongkar iaitu:

e Penguasaan teori pasang surut dengan lebih mendalam dan sempurna.
e Pembangunan aturcara komputer sendiri hasil daripada penguasaan teori

perhitungan, analisis, dan ramalan pasang surut.

Selain daripada itu, dengan pembangunan perisian tersebut diharapkan dapat
dijadikan asas dan pemangkin bagi keperluan kajian, kejuruteraan dan keperluan lain
yang berkait dengan pasang-surut seperti pengukuran dan ramalan pasang surut masa
hakiki menggunakan Global Positioning System (GPS), penentuan garis pesisir
(shoreline) untuk penentuan sempadan kawasan berdasarkan cerapan pasang surut
yang jitu, dan masih banyak kepentingan lain yang memerlukannya. Tujuan
terpenting adalah dapat membangunkan perisian tersebut bagi segala keperluan di
masa hadapan tanpa bergantung lagi kepada perisian yang dibuat oleh negara luar.
Sehubungan dengan permasalahan tersebut maka kajian ini perlu untuk melakukan

pendekatan masalah seperti penjelasan carta alir berikut:



MARITIM
Oseanografi
Keperluan Keperluan
Kejuruteraan Akademik
I
Oseanografi Oseanografi Oseanografi Oseanografi
Biologi Kimia Fizik Geologi
v |
Ukur Y Y
Hidrografi Sifat-sifat Oseanografi
Air Laut Dinamik
I
Navigasi Daya Utama Daya Tambahan
A\ v
Perlunya Cerapan Daya Jana
Pasang Surut Pasang Surut
\
| Cerapan Pasang Surut <—|
Y

Perolehi Data Pasang Surut

v

Kesahihan Data

v

Analisis Pasang Surut

v

Juzuk Pasang Surut

Y v

| Datum Carta | Ramalan
Pasang Surut

| |
v

Berbagai keperluan
Penentuan jenis pasang surut
Projek kejuruteraan
Navigasi laut

Kajian ilmu pengetahuan
Penyelidikan maritim

Rajah 1.1 Carta alir menunjukkan pendekatan masalah penelitian



1.3 Objektif Kajian

Objektif kajian adalah seperti berikut:

®

(i)

(iii)

Mendalami prosedur hitungan analisis pasang surut dengan kaedah
harmonik menggunakan pelarasan kuasa dua terkecil.

Membangunkan pengaturcaraan komputer yang mampu untuk
memproses data cerapan dengan kaedah analisis harmonik untuk
menghasilkan juzuk-juzuk serta membuat ramalan pasang surut.
Mengenal pasti tempoh cerapan minimum untuk memperolehi nilai
juzuk-juzuk pasang surut yang optima dan penentuan datum carta yang

cukup bagi pekerjaan hidrografi.

1.4  Skop Kajian

Skop kajian pada penyelidikan ini adalah sebagai berikut:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Mempelajari dan memahami secara mendalam analisis harmonik
menggunakan kaedah pelarasan kuasa dua terkecil untuk analisis pasang
surut bagi menghitung juzuk-juzuk pasang surut dan membuat ramalan
pasang surut.

Mendalami penentuan datum carta dan aras-aras air laut yang lain bagi
rujukan kedalaman pengukuran batimetri.

Membangun pengaturcaraan bagi perhitungan analisis dan ramalan
pasang surut daripada data cerapan satu, tiga, enam, dua belas bulan dan
data cerapan lebih dari satu tahun, serta dapat menentukan aras-aras air
laut secara automatik berasaskan juzuk pasang surut yang telah
diperolehi.

Membuat perbandingan antara hasil pegaturcaraan yang telah
dibangunkan dengan hasil perisian sedia ada di mana telah digunakan

oleh Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) dan Tentara Laut



(v)

(vi)

Diraja Malaysia (TLDM), serta melakukan analisis terhadap hasil
perbandingan.

Mempelajari variasi tempoh cerapan pasang surut, sehingga dapat
menentukan tempoh minimum cerapan untuk menghasilkan juzuk-juzuk
pasang surut yang optima bagi penentuan datum carta untuk keperluan
pekerjaan hidrogafi.

Mempelajari fenomena dan jenis pasang surut di beberapa stesen pasang

surut sedia ada di wilayah Semenanjung Malaysia.

1.5  Kepentingan Kajian

Antara kepentingan yang akan diperolehi daripada kajian ini adalah seperti

berikut:

(1)

(i)

(iii)

(iv)

Hasil kajian akan menjadi rujukan yang jelas dan terperinci tentang
kaedah melakukan perhitungan, analisis dan ramalan pasang surut
khasnya kaedah harmonik menggunakan teknik pelarasan kuasa dua
terkecil.

Pengaturcaraan komputer yang telah dibangunkan bagi perhitungan
analisis dan ramalan pasang surut dapat menjadi pemangkin kepada
penyelidikan pasang surut di Malaysia pada masa hadapan.
Pengaturcaraan analisis dan ramalan pasang surut dapat bermanfaat
bagi kepentingan akademik mahupun komersial, serta menjadi
permulaan pembangunan perisian integrasi analisis daripada
komponen-komponen oseanografi yang lain iaitu: gelombang, arus,
angin dan sebagainya.

Dengan adanya pengaturcaraan tersebut dapat dijadikan asas
pembangunan ramalan pasang surut masa hakiki menggunakan GPS-

RTK.



1.6 Metodologi Kajian

Metodologi kajian dirancang berdasarkan kepada objektif dan skop kajian
yang diterangkan sebelum ini. Rajah 1.2 menunjukkan carta alir daripada

metodologi kajian yang telah digunakan untuk menyelesaikan penelitian ini.

KAJIAN LITERATUR
— =

PEMAHAMAN KAEDAH DAN FORMULA

o Formula analisis dan ramalan pasang surut
o Bahasa C++ dan Borland C++ Builder 4

- =

PEMBANGUNAN ATURCARA KOMPUTER
ANALISIS DAN RAMALAN PASANG SURUT

- =
PENGUMPULAN DATA CERAPAN PASANG SURUT

{}

PEMPROSESAN DATA, UJI KESAHIHAN DAN
KETEPATAN PENGATURCARAAN

- =
KEPUTUSAN DAN ANALISA

— =
KESIMPULAN DAN CADANGAN

Rajah 1.2 Carta alir menunjukkan metodologi kajian

Secara keseluruhan, metodologi kajian mengandungi beberapa peringkat

kerja meliputi:

(1) Kajian literatur

(i)  Pemahaman kaedah dan formula
(ii1))  Pembangunan pengaturcaraan
(iv)  Pengumpulan data

(V) Pemprosesan data



(vi)  Keputusan dan analisa

(vii) Kesimpulan dan cadangan

1.6.1 Kajian Literatur

Berasaskan pada tujuan yang akan dicapai oleh penelitian ini, iaitu
pembangunan pengaturcaraan pasang surut maka ada dua hal yang menjadi fokus
untuk difahami meliputi: pertama, mendalami bahasa perisian yang digunakan untuk
membangun pengaturcaraan dalam hal ini Microsoft C++ dan Borland C++ Builder.
Kedua, pemahaman kaedah analisis dan ramalan pasang surut yang dirancang dengan

memperhitungkan kelebihan daripada teknik tersebut.

1.6.2 Pemahaman Kaedah dan Formula

Dalam kajian ini, penulis telah membaca pelbagai kaedah untuk perhitungan
analisis dan ramalan pasang surut, menimbang kelebihan yang ditawarkan dan
kemudian menetapkan kaedah analisis harmonik menggunakan teknik pelarasan
kuasa dua terkecil. Sebelum membuat pengaturcaraan terlebih dahulu dilakukan
pendalaman mengenai asal mula formula tersebut diturunkan sampai pada teknik
penentuan tingkat kejituan daripada hasil hitungan. Setelah difahami terhadap semua
permasalahan dan formula yang akan digunakan, disusun carta alir yang merangkumi
urutan perhitungan, sehingga dapat menjadi rujukan yang jelas bagi pembangunan

pengaturcaraan analisis dan ramalan pasang surut.

1.6.3 Pembangunan Pengaturcaraan

Pembangunan pengaturcaraan berasaskan pada carta alir yang telah dibuat.

Dengan memperhatikan tujuan yang akan dicapai maka pengaturcaraan dibangun
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atas tiga bahagian penting. Pertama adalah format data cerapan pasang surut, kerana
setiap tolok ukur memiliki format yang berbeza-beza maka perlu diselaraskan dalam
satu format, sehingga perlu ditetapkan format tersendiri dan membangun
pengaturcaraan yang berkemampuan mengubah format data dari pelbagai alat tolok
ukur pasang surut kepada format yang ditetapkan. Kedua, membangunkan
pengaturcaraan yang mampu melakukan analisis data cerapan pasang surut dengan
pelbagai tempoh cerapan. Ketiga, pembangunan pengaturcaraan yang
berkemampuan menghasilkan ramalan pasang surut berdasarkan juzuk yang

diperolehi dari analisis.

1.6.4 Pengumpulan Data

Dalam proses pengumpulan data, dibahagikan dalam dua bahagian meliputi
pertama, data pasang surut dengan tempoh cerapan panjang untuk beberapa stesen
pasang surut yang sedia ada di Malaysia khasnya di Semenanjung, dalam hal ini
diperolehi dari Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM). Kedua, dengan
memanfaatkan data tersebut diubah dalam bentuk variasi cerapan jangka pendek bagi
pengujian-pengujian yang lain seperti rancangan dalam penyelidikan ini. Variasi
data-data tersebut yang digunakan untuk menguji kesahihan daripada pengaturcaraan

yang telah dibangunkan dan memenuhi skop kajian yang telah dirancang.

1.6.5 Pemprosesan Data

Merujuk kepada skop kajian yang akan dicapai, maka pemprosesan data
dilakukan pada variasi data satu bulan, tiga bulan, enam bulan, satu tahun dan lebih
daripada satu tahun. Pemprosesan dilakukan dengan menggunakan pengaturcaraan
yang telah dibuat. Sebelum melakukan perbandingan hasil perhitungan dengan hasil
perisian lain yang sedia ada, terlebih dahulu perlu diuji kesahihan daripada

pengaturcaraan analisis mahupun ramalan pasang surut.
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1.6.6 Keputusan dan Analisis

Dengan hasil pemprosesan yang dilakukan, maka analisis dibuat dengan
memperhatikan tingkat kejituan hasil perhitungan bagi pelbagai variasi data,
kecukupan tingkat kejituan untuk kepentingan pengukuran hidrografi dan yang
paling penting adalah menganalisis kejituan pengaturcaraan berdasarkan kepada nilai
sisihan piawai dan selisih perambatan yang diperolehi. Setelah semua aspek yang
menjadi tujuan penelitian dirangkumi, maka dibuat keputusan daripadanya bagi hasil

akhir penelitian yang telah dilakukan.

1.6.7 Kesimpulan dan Cadangan

Merujuk kepada keputusan-keputusan yang telah diperolehi,  maka
kesimpulan keseluruhan kajian telah dibentangkan dalam bahagian ini. Selanjutnya
untuk meneruskan dan untuk menambah baik kajian tersebut di masa hadapan,

dilengkapkan juga cadangan pada akhir penulisan.

1.7 Kandungan Bab

Penelitian ini telah dilakukan dan ditulis dalam laporan yang mengandungi
sembilan bab. Adapun kandungan daripada keseluruhan bab dan huraian sinopsis

penulisan bagi kajian ini adalah sebagai berikut:

(1) Bab 1
Bab ini merangkumi latar belakang kajian, pernyataan masalah,
objektif kajian, skop kajian, kepentingan kajian dan metodologi
kajian.

(i1) Bab 2
Bab ini menjelaskan tentang sejarah singkat penelitian berkaitan

dengan pasang surut, definisi, fenomena, datum carta dan aras-aras



(iii)

(iv)

(v)
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laut. Selain daripada itu juga dijelaskan mengenai pelbagai kaedah
perhitungan dan ramalan pasang surut, dimana kesemuanya adalah
pengetahuan asas minimum yang perlu diketahui oleh jurukur
hidrografi. = Pada bahagian ini pula dijelaskan secara lengkap
mengenai pengaruh bulan, matahari yang sangat dominan bagi
terjadinya pasang surut. Daya jana dan pasang surut keseimbangan
memberikan  pembuktian secara matematik tentang konsep
pengembangan kaedah analisis harmonik menurut Darwin dan
Doodson.

Bab 3

Bab ini membincangkan tentang formula mengenai kaedah analisis
harmonik menggunakan teknik pelarasan kuasa dua terkecil, bermula
dari pembuatan model matematik hingga aplikasi dalam bentuk
persamaan matrik. Di dalamnya juga menjelaskan perhitungan
kejituan dari parameter yang dihasilkan iaitu sisihan piawai dan
selisih perambatan kesalahan, dan selanjutnya akan dijelaskan secara
lengkap mengenai pembetulan yang dilakukan terhadap amplitud dan
fasa yang dihasilkan daripada perhitungan analisis harmonik mahupun
ramalan pasang surut akibat pengaruh pergerakan bumi, bulan dan
matahari, dimana faktor-faktor tersebut memberikan kesan kepada
terjadinya pasang surut sesuai dengan keadaan daripada lokasi
cerapan.

Bab 4

Bab ini memperkenalkan pelbagai alat tolok ukur pasang surut dan
asas kerjanya. Di samping itu juga dijelaskan pelbagai format data
dari setiap alat tolok ukur yang digunakan serta penentuan format
khas bagi pengaturcaraan yang telah dibuat.

Bab 5

Bab ini menjelaskan secara lengkap mengenai pembangunan
pengaturcaraan meliputi: pembangunan menu utama, sub menu untuk
penukaran format data, analisis dan ramalan pasang surut. Carta alir
dari setiap pengaturcaraan dan visual menu dan sub menu juga

dipaparkan.



(vi)

(vii)
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Bab 6

Bab ini membincangkan hasil analisa dan hasil keseluruhan kajian.
Analisa yang dibuat adalah berdasarkan pada skop kajian yang sedia
ada untuk memenubhi tujuan daripada penelitian ini.

Bab 7

Bab terakhir ini mengandungi kesimpulan dan cadangan. Huraian
yang dikandungi adalah bagi mengukuhkan hasil-hasil yang telah
dicapai oleh penelitian dan beberapa cadangan untuk menambah baik

kajian tersebut dimasa hadapan.
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