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ABSTRAK

Tsunami menjadi salah satu bencana alam yang paling berbahaya di daerah sekitar pesisir.
Dampak dari gelombang tsunami menyebabkan kerugian yang besar bagi manusia, adanya
banyak korban jiwa dan juga besarnya kerugian dalam bidang ekonomi. Artikel ini
menunjukkan simulasi dengan pendekatan numerik metode beda hingga untuk menunjukkan
dampak keberadan barrier sebagai penghalang gelombang tsunami. Gelombang tsunami
dapat direpresntasikan dengan menggunakan persamaan air dangkal. Persamaan air dangkal
secara umum digunakan dalam menggambarkan masalah fluida yang didasari oleh
konservasi fisik dan juga dapat digunakan untuk menggambarkan terjadinya gelombang
tsunami. Persamaan air dangkal berbentuk persamaan diferensial parsial sehingga dapat
diselesaikan menggunakan metode beda hingga. Hasil simulasi persamaan air dangkal
menunjukan bahwa persamaan air dangkal dapat merepresentasikan gelombang tsunami
dengan konstruksi penghalang dan diketahui bahwa pembangunan sebuah penghalang dapat
memecah gelombang tsunami dan dapat mengurangi kekuatan gelombang.
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ABSTRACT

One of the most dangerous natural disasters in the coastal area is Tsunami. The tsunami waves impact
caused considerable losses to humans, many casualties, and significant losses in the economic field. This
article shows a simulation using the numerical approach of finite difference methods to deliver the
barrier's impact is a tsunami wave barrier. Tsunami waves can be represented using the shallow water
equation. The shallow water equation is generally used to describe fluid problems based on physical
conservation and define tsunami waves. The shallow water equation is in the form of a partial differential
equation to be solved using the finite difference method. The shallow water equation's simulation results
show that the shallow water equation can represent a tsunami wave with a barrier construction. It is
known that the construction of a barrier can break the tsunami waves and reduce the strength of the
waves.
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1. Pendahuluan

Indonesia sebagai negara yang dilalui lempeng besar dunia yaitu lempeng Eurasia,
Indoaustralia dan Pasifik memiliki potensi bencana alam yang tinggi [1], [2]. Lempeng
ini memiliki aktivitas seismik tinggi yang menyebabkan munculnya banyak bencana
alam [3], [4], salah satunya adalah terjadinya gempa bumi sebagai dampak utama dari
aktivitas seismik dan tsunami sebagai dampak sekunder [1], [5], [6]. Tsunami menjadi
salah satu bencana alam paling berbahaya di kawasan sekitar pantai [7]-[9]. Tsunami
muncul sebagai akibat dari perpindahan air dalam jumlah besar akibat dari gempa
bumi, letusan gunung berapi bawah laut, tanah longsor atau penyebab lain yang terjadi
di atas atau di bawah dasar laut [10]. Ombak laut tidak berbahaya jika ketinggian tidak
melebihi 1 meter. Namun, menjadi bencana bila energi gelombang terkonsentrasi
dengan besar dan panjang gelombang lebih besar dari kedalaman laut. Ketika
gelombang memasuki zona perairan dangkal, kecepatan gelombang di tepi pantai
menurun tajam dan tinggi gelombang meningkat sepuluh kali lipat [7]-[9].

Dampak gelombang tsunami tersebut menimbulkan kerugian yang sangat besar bagi
manusia, korban yang sangat besar jumlahnya dan kerugian di bidang ekonomi.
Wilayah pesisir yang terkena gelombang tsunami membutuhkan waktu yang lama dan
sumber daya ekonomi yang mahal untuk memulihkannya [11]. Tercatat dalam dua
dekade terakhir, telah terjadi 12 tsunami dari 252 gempa bumi dengan total kerugian
79,5 triliun rupiah [12]. Di Indonesia orientasi dalam meminimalkan risiko bencana
lebih mengarah pada penanganan darurat atau kuratif dan belum mengarah pada aspek
preventif [13]. Oleh karena itu, diperlukan peningkatan pemahaman tentang faktor fisik,
keteknikan dan sosial terkait dengan pelaksanaan mitigasi bencana.

Bahaya gelombang tsunami sangat tidak terduga, tiba-tiba dan luar biasa sehingga
hampir tidak mungkin untuk dihindari. Pada tahun 2013, Suppasri [7] melakukan
penelitian terkait kinerja mitigasi bencana pada saat terjadinya tsunami di Jepang pada
tahun 2011. Hasil dari penelitiannya mengatakan bahwa diperlukan adanya bangunan
penahan gelombang tsunami. Sedangkan pada tahun 2016, Boshenyatov dan Zhiltsov
melakukan penelitian terkait efektifitas pembangunan penghalang bawah air [9]. Hasil
penelitiannya menyatakan bahwa pembangunan penghalang bawah laut yang berjarak
memiliki dampak yang signifikan untuk memecah gelombang [9]. Selain itu, negara lain
yang mengalami bencana serupa telah melakukan beberapa studi terkait dalam
meminimalkan risiko bencana dengan membangun penghalang tsunami menggunakan
metode penelitian analitik dan pendekatan pemodelan numerik [11][14].

Pendekatan pemodelan numerik untuk aliran fluida sudah cukup banyak, dua
diantaranya yang paling populer adalah persamaan Navier Stoke [15]-[17] dan
Persamaan Air Dangkal [18]-[21]. Persamaan Navier Stoke lebih banyak digunakan
untuk pemodelan banjir [22][23] dan longsor [24]-[26]. Adapun persamaan air dangkal
digunakan untuk membuat simulasi gelombang [15]-[17]. Untuk persamaan air dangkal
dapat diselesaikan menggunakan metode beda hingga. Metode yang digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial parsial adalah metode beda hingga dengan
menggunakan pendekatan deret taylor [27][28]. Metode beda hingga menghasilkan
solusi yang memuaskan pada banyak kasus numerik [29][30]. Selain itu, metode beda
hingga juga pernah didigabungkan dengan metode Smooth Particle Hydrodynamic
(SPH) oleh Asai [31], dan hasilnya performa metode beda hingga dapat memvalidasi
bentuk gelombang tsunami melalui pembuat gelombang virtual. Oleh karena itu,
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persamaan air dangkal berbentuk persamaan diferensial parsial sangat mungkin untuk
diselesaikan dengan menggunakan metode beda hingga

Pada makalah ini, penghalang yang akan dibangun menggunakan simulasi adalah
penghalang yang muncul pada permukaan air laut. Penghalang tersebut diharapkan
mampu mengurangi kekuatan gelombang dan juga memecah gelombang tsunami
sehingga gelombang tsunami yang awalnya memiliki kekuatan yang besar menjadi
teredam.

2. Metode
2.1. Metode Beda Hingga

Metode yang digunakan dalam menyelesaikan Persamaan Diferensial Parsial (PDP)
yang dapat digunakan untuk mendekati deret Taylor [27][28]. Persamaan diferensial
adalah estimasi nilai 6 pada titik-titik perhitungan U, 1, Uy 5, ..., U; j, untuk estimasi dapat
dilakukan dengan mensubtitusi turunan parsial persamaan diferensial menggunakan
perkiraan perbedaan hingga [32].

Turunan pertama dapat dihitung menggunakan pendekatan perbedaan maju dengam
du du
ax’ dy
seperti di bawah ini:

dan % dari persamaan diferensial berdasarkan deret Taylor yang dapat dituliskan

Ju(x,y,t) 1
— = 5 (@ + Axy,0) - u(xy, ) @)
ou(x,yt) 1 2
—o =5y Gy + 4y,0) - u(uy,0) (2)
ou(x,y,t) 1
— = 5 @@yt + AD) - u(xy, 1), (3)

. . du 0 d I
Jika pendekatannya mundur, turunan pertama dari ==, == dan = dapat dituliskan
dox’ dy at

seperti dibawah ini:

ou (x,y,t) 1
—— = (ux + Axy, D) - u(x - Axy,b) @)
ou(x,y,t) 1 5
T—E(u(x + AX,y,t))—u(x;y_Ayft)) ( )
ou (x,y,t) 1
S -~ ulx + 4%y, 0) - u(xy,t- 4D)), ©)

Turunan kedua dengan menggunakan beda pusat diperoleh:

0%u 1

Fr%) = m(u(x + Ax,y,t) - 2u(x,y,t) - u(x - 4x,y,t)) 7)
0%u 1 g
2 A—yz(u(xd’ + Ay, t) - 2u(x,y,t) - u(x,y - 4y, t)) 8)
0%u 1 9
Froe F(u(x,y,t + At) - 2u(x,y,t) - u(x,y, t- At)). ©)
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Titik diskrit x dan y direpresentasikan dengan subskrip i dan j, sedangkan titik diskrit
t direpresentasikan oleh superskrip n, sehingga persamaan (7)-(9) dapat ditulis:

0?u Uiy — 2Uf+ Uy

_ (10)
0x?2 0x?
0%u _ Uhj+1 —2U%+ ULy (11)
y? dy?
0%u _ UIf" —2Uf+ Ul (12)
ot? ot? '

2.2. Shallow Water Equation (SWE)

Shallow water equation umumnya digunakan untuk memodelkan gelombang
permukaan air yang dipengaruhi oleh gravitasi, seperti aliran gelombang di permukaan

pantai, danau, sungai, atau pada domain yang lebih kecil, misalnya permukaan air di
bak mandi [33][34]:

P=Po

Gambear 1. Ilustrasi Shallow Water Equation [32]

SWE akan berlaku jika panjang gelombang lebih besar dari pada kedalaman.

oh 9(uh)
= = 13
St =0 (13)
2.1 22
d(uh) Od(hu” +-gh?) (14)
+ =
ot ox
Sedangkan pada soal dua dimensi, SWE dikemukakan sebagai berikut,
oh 9d(uh) 0d(hv)
— = 15
ot ox T oy 0 (15)
o(hw) (i +5gh?)  a(huy) (16)
+ + =0
at dx dy
d(hw) d(huv) O(hu? +3gh?) (17)
+ + =0
at d0x dy
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dengan g adalah konstanta gravitasi bumi, h adalah tinggi permukaan laut dimana
(u,v) adalah vektor kecepatan aliran air, dan hu dan hv adalah momentum dalam dua
arah [33][34].

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Analisis Gelombang Tsunami

Shallow water equation untuk mensimulasikan pergerakan gelombang tsunami yang
memiliki hambatan dengan menggunakan metode beda hingga. Shallow water equation
berasal dari persamaan kekekalan massa dan kekekalan momentum linier (persamaan
Navier-Stokes).

Persamaan massa dalam volume didefinisikan sebagai berikut,

aa—T = pu(x)h(x) — pu(x + dx)h(x + dx)
_ ah)
= —p o dx.
Dengan asumsi m = ph dx diperoleh
ht + (uh)x =0

Berdasarkan hukum Newton tentang gerak yang diterapkan pada volume didefinisikan
sebagai

e e Ok
=M T TPIN X

Dengan menerapkan m = ph dx diperoleh,

du oh

e~ Jax
Kemudian aturan rantai diterapkan hingga % diperoleh,

du 6u+ ou
a0t Yox

sehingga persamaan (16) dinyatakan dengan

1
(hu); + (hu2 +Egh2> =0

X

Untuk masalah yang diadopsi dalam penelitian ini, persamaan air dangkal tidak
memiliki gaya coriolis.
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3.2. Diskritisasi Waktu Gelombang Tsunami

Berdasarkan persamaan air dangkal yang didekati dengan metode beda hingga, persamaan (4),
(5) dan (6) disubstitusikan ke persamaan (16) dan (17), sehingga diperoleh

2 2
n n n n n n
N R N e N R | 0.5 dat ((ui+1,j) (ul1)) )

Wij = 4 T a2 2

dt o dt
- 0.5 —v{‘j (u{fjﬂ —u(i,j—1, n)) —05 ga (h?ﬂ,j - h?—Lj)

dy
nat U PV R VGtV de (@) o)
ij 4 T dy 2 2
dt dt
=05 ulj(vha = vitey) =05 9 (hi) — hij
hivy + hiigj+ i +hij g dt
hgjffl = ( 4 ) -0.5 au{fj ((h?ﬂ,j - bi+1,j) - (h?—1 - bi—l.j))
dt
- 0.5 @v[f]- ((h{fjﬂ - bi,j+1) - (h?j—l - bi,j—l))
5 i hii—b 1 I 5 dt hii—b ! !
—0. a( ij = i.j)(ui+1.j - ui—l) - 0. @( L i,j)(”i,j+1 - ”i,j—l)
dengan syarat batas [35]:

u(l,in+1) =25 2,i,n+1) — 2u3,i,n+ 1) +05u(4,i,n+1)
v(l,i,n+1)=25v2,iin+1)—-2v(3,iin+1)+05v4,i,n+ 1)

h(1,iin+1)=25hn2,i,n+1)—2h(3,i,n+ 1)+ 05r(4,i,n+ 1)

dengan u kecepatan arah x, v adalah kecepatan arah y, dan h adalah ketinggian awal
(normal) gelombang laut. Simulasi awal pembentukan gelombang (t = 1) ditunjukkan
pada Gambar 2. Parameter yang digunakan gravitasi (g = 9,81 m/s), kecepatan awal
arah x(uy = 0), kecepatan awal arah y(vy =0m/s), dasar laut (b =0m), dan
ketinggian awal (hy = 5030 m).

Pada penelitian ini, bentuk dan ketinggian penghalang diabaikan sebagai Batasan
penelitian. Diasumsikan saat tsunami pertama kali muncul ke permukaan setelah terjadi
pergeseran lempeng bumi di bawah laut. Sehingga kemunculan pertamanya ke
permukaan akan sangat besar pada titik awal kemunculannya kemudian bergerak
menuju daratan.

Pada Gambar 2 ketinggian gelombang tsunami nampak memiliki ketinggian yang melebihi
ketinggian penghalang yaitu 8 meter di atas permukaan laut. Kemudian pada waktu
berikutnya, gelombang tsunami akan berpindah-pindah, salah satunya menuju perairan
dangkal yang telah dibangun pembatas. Berdasarkan hasil simulasi, gelombang tsunami akan
mengalami benturan dengan penghalang dalam waktu 35 detik sejak tsunami muncul.
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Gambar 2. Simulasi gelombang Tsunami saat t = 35 detik

Tumbukan gelombang dengan penghalang ditunjukkan pada Gambar 3. Akibat tumbukan
dengan penghalang gelombang tsunami itu pecah dan dapat ditekan. Redaman oleh
penghalang berarti daerah di belakang penghalang tidak terkena tsunami secara langsung.
Gelombang tsunami menghantam daerah di belakang pembatas akibat dampak tsunami dari
daerah yang tidak terlindung oleh pembatas. Dampaknya tidak setinggi gelombang tsunami
tanpa pembatas.

16210 Simutasi
Barrier T F O\
§ .| )]
2N y
S
5200
Q
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X Domain [m] . 0%

0 o
Gambear 3. Simulasi gelombag Tsunami saat t = 40 detik

Gambar 4 menunjukkan kondisi gelombang tsunami di balik penghalang teredam.
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Gambar 4. Simulasi gelombang Tsunami saatt = 65 detik
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Kondisi peredaman pada Gambear 4 terjadi pada waktu t = 65 detik. Proses peredaman
dilakukan secara terus menerus oleh pembatas yang telah terbentuk, hingga gelombang
kembali tenang, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.

Simulasi

Barrier

{m]

£
gs
3
>

Gambar 5. Simulasi Gelombag Tsunami saat t = 100 detik

4. Kesimpulan

Solusi numerik dan simulasi yang telah dilakukan pada persamaan air dangkal dapat
merepresentasikan gelombang tsunami secara jelas dan dengan adanya penghalang,
gelombang Tsunami dapat dipecah seperti yang terjadi pada saat t = 0 detik yang
merupakan awal mula terjadinya gelombang Tsunami sampai pada waktu t = 40 detik,
yang menunjukkan gelombang Tsunami menabrak penghalang. Selanjutnya pada detik
ke 60, gelombang tsunami sudah mengalami pengurangan kekuatan gelombang. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa adanya penghalang sangat berpengengaruh terhadap
kekuatan geombang tsunami. Dengan demikian, salah satu upaya yang dapat dilakukan
untuk mengurangi dampak Tsunami adalah dengan merealisasikan pembangaunan
penghalang di daerah-daerah yang berpotensi Tsunami.
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