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Abstract

Being in the Pacific Ring of Fire makes Indonesia an area prone to volcanic eruptions, earthquakes, and
tsunamis. Tsunami is a wave that occurs after an earthquake or a volcano erupts or a meteor hit in the
sea. There are so many losses the humans when a tsunami occurs, so there are many researchers who
establish model about the propagation of tsunami waves. The propagation of tsunami waves can be
studied with various theories, one of which is using the theory of shallow water. However, the model
cannot be solved analytically. For this reason, a numerical approach is needed in order to obtain a
solution that approaches the true solution. The Optimal Time Stepping Method is one method for
obtaining numerical solutions of partial differential equations. This method also requires less time and is
more accurate when compared to other methods. This research will simulate the propagation of tsunami
waves by using the Optimal Time Stepping method.

Keywords: tsunami, partial differential equations, shallow water theory, the Optimal Time Stepping
method.

Abstrak

Berada di kawasan Ring of Fire atau Cincin Api Pasifik menjadikan Indonesia wilayah yang rawan
letusan gunung berapi, gempa dan tsunami. Tsunami adalah ombak yang terjadi setelah suatu gempa,
gunung meletus atau hantaman meteor di laut. Banyak sekali kerugian yang didapat manusia ketika
terjadinya tsunami sehingga banyak peneliti yang memodelkan penjalaran gelombang tsunami.
Penjalaran gelombang tsunami dapat dikaji dengan berbagai teori, salah satunya menggunakan teori
perairan air dangkal. Akan tetapi, model tersebut tidak bisa diselesaikan secara analitik. Untuk itu
diperlukan pendekatan secara numerik sehingga didapat penyelesaian yang mendekati solusi sejatinya.
Metode Optimal Time Stepping merupakan salah satu metode untuk mendapatkan solusi numerik dari
persamaan diferensial parsial. Metode ini juga membutuhkan waktu yang lebih sedikit dan lebih akurat
jika dibandingkan dengan metode lain. Penelitian ini akan mensimulasikan penjalaran gelombang
tsunami dengan menggunakan metode Optimal Time Stepping.

Kata-kata kunci: tsunami, persamaan diferensial parsial, teori air dangkal, metode Optimal Time
Stepping.

PENDAHULUAN

Gempa bumi adalah getaran dari kulit bumi yang bersifat sementara dan kemudian menyebar ke
segala arah (Howel, 1969). Datangnya gempa tidak dapat diprediksi secara tepat, gempa juga dapat
menyebabkan terjadinya bencana lain seperti tsunami, meletusnya gunung berapi, dan longsor
(Nandi, 2006). Tsunami adalah sebuah ombak yang terjadi setelah sebuah gempa, gunung berapi
meletus atau hantaman meteor di laut (Sugito, 2008). Banyak sekali kerugian yang didapat manusia

Diterima: 3 November 2020, Direvisi: 31 Januari 2021, Disetujui: 31 Januari 2021

10


https://doi.org/10.21009/jmt

Simulasi Penjalaran Gelombang Tsunami Menggunakan Metode Optimal Time Stepping

ketika terjadinya tsunami sehingga banyak peneliti yang merasa perlu untuk memodelkan penjalaran
gelombang tsunami.

Penjalaran gelombang tsunami dapat dikaji dengan berbagai teori salah satunya menggunakan
teori perairan air dangkal. Persamaan gelombang air dangkal merupakan sistem persamaan
diferensial gelombang air yang paling sederhana dan mendekati perilaku gelombang laut yang
sebenarnya (Pelinovsky, 2001). Penjalaran gelombang tsunami telah disimulasikan oleh Jamhuri
(2014) dengan menurunkan persamaan gelombang air dangkal 2D menggunakan prinsip konservasi
massa dan prinsip konservasi momentum. Selanjutnya model gelombang air dangkal tersebut akan di
selesaikan secara numerik melalui pendekatan metode volume beda hingga dengan menggunakan
metode Lax-Wendroff.

Metode Optimal Time Stepping merupakan salah satu metode untuk mendapatkan solusi numerik
dari persamaan diferensial parsial. Metode ini juga membutuhkan waktu yang lebih sedikit dan lebih
akurat jika dibandingkan dengan metode lain (Zahroh, 2011). Chiu dan Yu (2007) menyelesaikan
sistem reaction-diffusion-chemotaxis dengan menggunakan metode Optimal Time Stepping dan
terbukti bahwa metode ini lebih efisien dibandingkan dengan metode serupa lainnya. Melihat
keakuratan dan keefisienan dari metode ini membuat penulis tertarik untuk merancang simulasi
penjalaran gelombang tsunami dengan menggunakan metode Optimal Time Stepping.

LANDASAN TEORI

Pemodelan Penjalaran Gelombang Tsunami

Persamaan konservasi massa dan momentum dalam masalah tiga dimensi dinyatakan melalui teori
berikut:

o u v ow

+—+—+—=0
ot ox oy oz
ou ou o ow 1lop 1(or, Or, oOr,
—F+U—+V—F+W—F——+— + + =0
ot ox oy oo pox plox oy oz O
0 0 0
@+ua—+v@+wﬂ+ia’o Y A s =0
ot ox oy oz poy pl oOXx oy 0z
g+£a—p—0
p oz

Jika persamaan (1) diintegralkan dari dasar ke permukaan dengan menggunakan aturan integral
Leibniz maka akan diperoleh persamaan dua dimensi yang disebut teori air dangkal dengan kondisi
dinamis dan kinetik sebagai berikut:
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Disini M dan N, berturut-turut, merupakan fluks debit pada arah sumbu x dan y yang didapat
dari:
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n
M = J.udz:u(h+77):uD
) ®)
N = jvdz:v(h+n):vD
-h

Pergesekan dasar laut secara umum dapat dirumuskan sebagai berikut, dalam aliran yang seragam.

LIS S VIV VENRINE

p 200 @
T-V:%éN M2+ N?
p 29

dimana f merupakan koefisien gesekan. Nilai f biasanya menggunakan nilai n yang akan

diberikan pada Tabel 1.
Berikut hubungan antara koefisien gesekan f dengan kekasaran Manning n:

fDl/3
n= 5
g (5)

2gn?
o

Nilai n dipilih berdasarkan kondisi permukaan dasar laut sesuai dengan Tabel 1.
TABEL 1. Nilai n Berdasarkan Kondisi Permukaan Laut

Jenis Materi Nilai n
Semen murni, logam halus 0,010
Batu puing 0.017
Tanah halus 0,018
Saluran alami dalam kondisi baik 0,025
Saluran alami dengan batu dan tumbuhan dasar laut 0,035
Saluran alami dalam kondisi buruk 0,060

Sehingga persamaan dasar pada perambatan tsunami perairan air dangkal adalah sebagai berikut :

6_774_@4_@:0
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Metode Optimal Time Stepping

Sistem persamaan diferensial non homogen orde satu dengan koefisien konstan secara umum
dapat dituliskan sebagai berikut:

u'(t) = M (t)u(t) +b(t) )
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dimana M (t) adalah matriks yang bergantung pada t dan b(t) adalah vektor yang bergantung

pada t.
Metode Runge-Kutta orde dua untuk menyelesaikan persamaan diferensial (6) dapat ditulis
sebagai berikut:

n+1

At At
un+1=un+?(Mnun+bn)+?(M u® +h,,,) 8)

u® =u, +At(M,u, +b,) 9)

dimana M, =M (t,)dan b, =Db(t,). Substitusikan persamaan (9) ke persamaan (8) maka didapat:

Mu+M_ u b, +b At?
u,, =Uu, +At (—” n ntl )+ At(—” ”*1j+ At M, b,
2 2 2
Jika semua fungsinya diasumsikan fungsi smooth maka M ,, = M +O(At) . Misal J, :W
maka persamaan tersebut menjadi:
b, +b At At
u,,=Uu +AtJ u, +At( n > “+1j+ ; J.u, +—tJn2bn (10)
Persamaan tersebut ekuivalen dengan persamaan orde dua berikut:
o =u At 3 u® 2t P (11)
n+1 n n 2
At
u® =un+?(\]nun+bn) (12)

Sehingga dapat disimpulkan langkah — langkah Metode Optimal Time Stepping untuk
menyelesaikan persamaan (6) adalah sebagai berikut:
1. Tentukan kondisi awal u, dan ukuran At,

2. Memisalkan matriks J, =%
3. Menggunakan rumus berikut :
b, +Db
u,,=u +At(.]nu(l’ +”T”+1j (13)
At
u® :un+?(Jnun+bn) (14)
PEMBAHASAN

Syarat Awal dan Syarat Batas

Nilai awal berbentuk gelombang bidang plane wave diperoleh dari fungsi Gaussian Bell adalah
sebagai berikut:

n(x,y,0) = Ae[_;[x:o ] _%[%}] (15)

Nilai awal yang berbentuk gelombang melingkar (circular wave) adalah sebagai berikut:
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Syarat awal untuk fluks debit adalah sebagai berikut:
M,(x,y,0)=0 (16)
N,(x,y,0)=0 @a7)
Syarat batas Von Neumann merupakan syarat batas yang turunannya pada waktu t bernilai nol
atau dirumuskan sebagai berikut:

Zi(o 0,t)= Zi(a b,t)=0 (18)
Z;(OO'[) N ab,t)=0 (19)

Diskritisasi Persamaan Penjalaran Gelombang Tsunami

Persamaan gelombang tsunami linear tanpa gesekan dasar laut dapat dituliskan sebagai berikut:
aon oM 8N
+— =0
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ot OX

N p?1_g

ot oy
Kemudian persamaan (20) didiskritisasi menggunakan metode beda hingga menjadi
n.njl_n” :_(Mlnﬂj Mlnj) (Nlnj+l NIJ)
At AX Ay

=0 (20)
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Misal r _—, p=gD/;, dan Ax=Ay.Maka persamaan (21) — (23) menjadi
77|n1+1 rM in rM |r1rl j + rNin ernJ+1 + 77ir,]j (24)
M =rpr —rpnl,  + M) (25)
Nir,]}rl = rpnirjj - rpnir,]j+1 + Nir?j (26)

Persamaan (24) — (26) pada 1=123,...,K-1dan j=12,3,...,L—1akan membentuk suatu

pola iterasi sehingga terbentuk suatu sistem persamaan diferensial biasa. Selanjutnya sistem
persamaan tersebut ditulis dalam bentuk matriks seperti berikut:
Ax=b
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dengan:
x=(P,Q,R)’
b=(R,P,Q)"
dimana :
P = (Ml,l’ M2,1’ M3,l""’ IVIl,Z’ MZ,Z’ M3,2""7 M K—l,L—l)T

Q= (Nl,l’ NysyNggse Nyoyi Np oy Ny NK—l,L—l)T
R= (771,11772,1’ MaqreesTho M2 293 003 77K—1,|_—1)T

Metode Optimal Time Stepping

Setelah membentuk suatu sistem persamaan diferensial biasa seperti pada subbab sebelumnya
maka gunakan rumus berikut :

(7)
u® =u, +%(Jnun +b,)

dengan J, merupakan matriks A.

Jika dilakukan simulasi dengan At=0,01, Ax=1, percepatan gravitasi = 10, dan kedalaman air =
10 km maka nilai pada elemen matriks A setelah 5 kali iterasi adalah sebagai berikut.
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Jika digunakan syarat awal pada persamaan (15) — (18) dengan nilai amplitudo ditetapkan
sebesar 0,05 km, panjang gelombang sebesar 5 km, dan x, =Yy, =0, maka didapat nilai 7, M ,

dan N padasaat t =0 sebasgai berikut:
1(x-0) 1(y-0
n° =0, 0059(_5[?]_5[TD
M’=0
Ni0 =0

Nilai 7, M ,dan N untuk t selanjutnya akan diselesaikan menggunakan program Matlab.
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Simulasi dan Analisis Hasil Program

Simulasi dilakukan dengan Program Matlab dengan nilai amplitudo 0.005, pusat tsunami pada
X, =Y, =0 dan panjang gelombang tsunami 5 km dan menggunakan dua nilai awal yang pertama

nilai awal berbentuk plane wave dan yang kedua nilai awal berbentuk circular wave dan syarat batas
yang digunakan merupakan syarat batas Neumann.

Simulasi dengan Syarat Awal Plane Wave

Jika dilakukan simulasi dengan At=0.01, Ax=Ay =1, dan syarat awal berbentuk gelombang

bidang plane wave maka profil awal gelombang tsunami dapat dilihat pada Gambar 1. Gelombang
pertama mencapai ketinggian 0.9903 km.

GAMBAR 1. Profil Awal Gelombang Tsunami dengan Syarat Awal Plane Wave

Kemudian setelah berlangsung 30 detik gelombang menurun hingga 0.063824 km di bawah
permukaan laut seperti Gambar 2 dan kemudian kembali naik.

GAMBAR 2. Gelombang Tsunami setelah 30 detik dengan Syarat Awal Plane Wave

Pada detik ke-60 gelombang kembali tinggi dengan mencapai tinggi maksimum 0.8194 km dapat
dilihat pada Gambar 3.

GAMBAR 3. Gelombang Tsunami setelah 60 detik dengan Syarat Awal Plane Wave
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Jika dilihat dari hasil simulasinya, semakin lama gelombang semakin menurun dibandingkan
kondisi awalnya. Perhatikan gelombang awal yang mencapai 0.9903 km dan setelah 60 detik
gelombang mencapai 0.8194 km.

Simulasi dengan Syarat Awal Circular Wave

Berikutnya akan disimulasikan penjalaran gelombang tsunami dengan At=0.01, Ax=Ay=1,

dan nilai awal yang berbentuk gelombang melingkar circular wave didapat profil awal gelombang
tsunami seperti Gambar 4. Gelombang pertama mencapai ketinggian 0.9327 km.

GAMBAR 4. Profil Awal Gelombang Tsunami dengan Syarat Awal Circular Wave

Kemudian setelah 30 detik gelombang menurun mencapai 0.7885 km di bawah permukaan laut
seperti pada Gambar 5.

GAMBAR 5. Gelombang Tsunami setelah 30 detik dengan Syarat Awal Circular Wave

Pada detik ke-60 gelombang tsunami menurun mencapai 1.624 km di bawah permukaan laut.

GAMBAR 5. Gelombang Tsunami setelah 60 detik dengan Syarat Awal Circular Wave
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PENUTUP
Kesimpulan

Penjalaran gelombang tsunami disimulasikan dengan menyelesaikan persamaan gelombang
tsunami menggunakan metode Optimal Time Stepping menggunakan nilai amplitudo gelombang
sebesar 0.005 km, panjang gelombang sebesar 5 km, pusat tsunami pada saat x, =y, =0, At=0.01,

dan nilai Ax=Ay =1 secara tiga dimensi. Menggunakan dua syarat awal, pertama saat gelombang

awal membentuk gelombang bidang plane wave yang diambil dari fungsi Gaussian Bell dan yang
kedua pada saat gelombang awal membentuk gelombang melingkar circular wave.

Gelombang tsunami dengan menggunakan syarat awal yang berbeda mempunyai profil
gelombang tsunami yang berbeda juga. Profil awal gelombang tsunami dengan menggunakan syarat
awal yang berbentuk gelombang bidang plane wave mencapai ketinggian maksimum 0.9903 km
sedangkan gelombang tsunami dengan menggunakan syarat awal yang berbentuk gelombang
melingkar circular wave mencapai 0.9327 km. Pada detik ke-30 gelombang tsunami dengan
menggunakan syarat awal yang berbentuk gelombang bidang plane wave menurun hingga mencapai
0.063824 km di bawah permukaan laut dan kembali naik sedangkan untuk gelombang tsunami
dengan menggunakan syarat awal yang berbentuk gelombang melingkar circular wave menurun
mencapai 0.7885 km di bawah permukaan laut. Kemudian saat detik ke-60 gelombang tsunami
dengan menggunakan syarat awal yang berbentuk gelombang bidang plane wave kembali menaik
mencapai ketinggian maksimum 0.8194 km sedangkan untuk gelombang tsunami dengan
menggunakan syarat awal yang berbentuk gelombang melingkar circular wave terus menurun hingga
mencapai 1.624 km di bawah permukaan laut.

Saran

Penjalaran gelombang tsunami dalam penelitian ini menggunakan persamaan yang diturunkan
oleh Imamura, dkk (2006) dan menggunakan syarat batas Neumann. Maka untuk penelitian
selanjutnya bisa menggunakan persamaan yang diturunkan oleh peneliti lainnya atau mengganti
syarat batas menggunakan syarat batas Dirichlet.
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