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Pemodelan Penjalaran Gelombang Tsunami Melalui
Pendekatan Finite Difference Method

Yulian Fauzi', Jose Rizal', Fachri Faisal', Pepi Novianti', Mobi Sartika™

Staf Jurasan Matematika Fakultas MIPA Universitas Bengkulu' .
Alumni Jurusan Matematika Fakultas MIPA Universitas Bengkulu~

Abstrak—Pada tulisan ini akan disajikan pendekatan numerik finite difference method
untuk menyelesaikan persamaan differensial penjalaran gelombang tsunami. Metode
numerik yang digunakan pada penelitian ini adalah Runge-Kutta Geometric Mean
(RKGM) orde empat, Penurunan persamaan penjalaran gelombang tsunami diawali
dengan proses diskritisasi variabel spasial, dan diskritisasi variabel temporal dengan
menggunakan RKGM orde empat. Solusi nuinerik diperoleh dengan mensimulasikan
data ddn vanabel tsumami dengan menggunakan Matlab. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa amplitudo, panjang gelombang (1) , dan waktu akan
mempengaruhi penjalaran gelombang tsunami. Ketinggian gelombang tsunami seiring
berjalannya waktu akan terus naik setiap detiknya sampai pada puncak gelombang

Kara kunci: Finite Difference Method, Penjalaran Gelombang Tsunami, dan
Runge-Kuna Geometric Mean (RKGM)

1, PENDAHULUAN

Tsunami merupakan bencana alam yang timbul oleh gempa bumi yang terjadi didasar laut. dan
sangat sulit untuk diprediksi kapan akan terjadi. Efek bahaya yang ditimbulkan tsunami juga sangat
dahsyat sehingga dibutuhkan upaya untuk mengurangi resiko dampak dari bencana tersebut [1]. Tsunami
sendiri terjadi akibat gempa tektonik yang besar dilaut (lebih besar dari 7.5 skala Richter dan kedalaman
episentrum lebih kecil dari 70 km) yang mengakibatkan terjadinya rekahan vertikal memanjang (kasus
Aceh patahan mencapai ribuan kilometer) sehingga air laut terhisap masuk dalam patahan dan kemudian
secara hukum fisika air laut tadi terlempar kembali setelah patahan tadi mencapai keseimbangan [2].
Energi yang terdapat dalam gelombang tsunami mempunyai sifat tetap terhadap fungsi ketinggian dan
kecepatannya. Di laut dalam, gelombang tsunami dapat merambat dengan kecepatan 500-1000 km per
jam. Ketinggian gelombang di laut dalam hanya sekitar 1 meter dan kecepatan gelombang tsunami
menurun hingga sekitar 30 km per jam, namun ketinggiannya sudah meningkat hingga mencapai puluhan
meter. Hantaman gelombang tsunami bisa masuk hingga puluhan kilometer dari garis pantai.

Pemodelan penjalaran gelombang tsunami gelombang tsunami salahsatunya dikembangkan oleh [3]
dengan melakukan pemodelan terhadap penjalaran gelombang dengan menggunakan persamaan
differensial. Referensi [4] dalam penelitiannya mengkaitkan hubungan antara materi penyusun dasar laut
dengan penjalaran gelombang tsunami, model yang digunakan adalah model persamaan differensial vang
dikembangkan oleh [3] dan metode penyelesaiannya menggunakan Metode Runge kutta. Sedangkan
menurut [5] pengembangan model genangan tsunami dapat dilakukan melalui pengembangan persamaan
kecepatan gelombang tsunami dan magnitudo tsunami. Hal ini dikarenakan luas dan jarak genangan
tsunami yang sampai kedaratan sangat dipengaruhi oleh magnitudo tsunami dan kecepatan gelombang
tsunami. Persamaan dasar dari model penjalaran gelombang tsunami adalah sehagai berikut

a aM 6N

3:1 ax ﬂ_v =0 "
7 5 j

2]+ 2 () 4 o034 EMITR =

anN d fMN a gn _ =

Sra(B) 5 (F)+ oD+ SN = 0 )

Permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang simulasi penjalaran
gelombang tsunami dengan menggunalan pendekatan Finite Difference Method dengan menggunakan
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Metode Runge-Kutta Geometric Mean (RKGM) orde empat [6], formula RKGM orde empat adalah

sebagai berikut.

Yn+1 =J’n+2(\/k1kz +koks + \Jksks) 4)
dengan k; = f(xn,¥n)
i 1
ey = f (o + 5 h, 3 + 3 hicy )

ks=f (x,. + -;-h.yﬂ - {-‘;(-Jr.r1 + 9k2))
ky=f (xn + by + :7 (—3k, + 5k, + 22k3))

Nilai awal yang digunakan dalam simulasi penjalaran gelombang tsunami adalah nilai awal yang
diperoleh dari fungsi Gaussian Bell. Fungsi Gaussian Bell ini dianggap mewakili keadaan awal
sesungguhnya dalam penjalaran gelombang tsunami. Fungsi Gaussian Bell diramuskan sebagai berikut:

No(x,y) = Ae(_i(%n)_;(%))

dimana A adalah amplitudo dari gelombang awal tsunami, xg,), adalah pusat awal gelombang
tsunami oy, oy adalah fungsi Gaussian Bell. Untuk nilai awal fluks debit dirumuskan sebagai berikut:

Mo(x,y) = 0, dan No(x,y) =0

1. METODE PENELITIAN

Model penjalaran gelombang tsunami yang digunakan pada penelitian ini adalah model penjalaran
gelombang tsunami yang dikembangkan oleh [3]. Tahapan awal penelitian adalah menentukan metode
penyelesaian persamaan diferensial vang tepat untuk menwvelesaikan model tersebut. Pada tahap ini juga
akan dilakukan analisis dan diskritisasi spasial dan temporal dengan menggunakan RKGM orde empat.
Proses ini juga membutuhkan kondisi awal yang menggambarkan keadaan gelombang tsunami pada saat
awal tsunami. Hasil analisis dan kajian terhadap model penjalaran gelombang tsunami dan metode
penyelesaiannya akan dituangkan dalam bentuk perancangan program dengan menggunakan bahasa
Matlab. Proses simulasi program akan menggunakan nilai-nilai vang diturunkan dari nilai awal dan syarat
batas yang telah ditentukan sebelumnya.

Adapun langkah-langkah dalam penelitian ini adalah mendefinisikan variabel dan paramater,
sebagai data input dalam merancang program. Data — data yang akan diinput dalam program adalah

Ax Ay At ; ]
g.;,;.dan n. Proses selanjutnya dalam perancangan program adalah menentukan panjang selang
yang bertujuan untuk membatasi simulasi panjang gelombang tsunami vang akan terjadi. Dalam
melakukan simulasi penjalaran gelombang tsunami perlu ditentukan nilai awal dan svarat batas. dalam
implementasinya nilai awal dituangkan dalam bentuk simulasi nilai amplitude dan panjang gelombang.

sedangkan syarat batas dituangkan dalam bentuk proses looping.
. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Penjalaran Gelombang Tsunami

Pemodelan penjalaran gelombang tsunami diawali dengan melakukan diskritisasi variabel spasial
dan temporal persamaan diferensial dalam bentuk bentuk 3 dimensi. Proses ini bertujuan untuk merubah
model penjalaran gelombang tsunami yang merupakan persamaan kontinu (persamaan 1-3) ke dalam
bentuk persamaan diskrit. Diskritisasi variabel spasial pada model penjalaran gelombang tsunami ini
menggunakan finite difference method. khususnya Skema Maju. Proses diskritisasi diawali dengan
melakukan diskrtisasi variabel spasial dan temporal dari persamaan 1-3. dengan syarat batas

2 =57 = By s 2 - i A
= (0,0,t) = = (a,b,t) =0 dan % (0,0.t) = o (a,b,t) = 0. Diskritisasi  Variabel  Spasial

. ; s : : a (M*N\ @ (MNY 3 fMN

et coli cubuosuky 2 (M) 8 (MNY O fMN
persamaan tiga dimensi ini menggunakan selisih maju, dimana suku-suku = ( = ) ﬂy( 5 ) ax( P )

2
dan %(NF) dimodifikasi terlebih dahulu menggunakan aturan differensial. Persamaan 1 didiskritisasi

menggunakan selisih atau beda maju menjadi
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3:1 aM aN
+=—=0
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Proses diskritisasi persamaan 2 menggunakan proses yang sama seperti vang diterapkan pada persamaan
1. Hasil proses disktisasi persamaan 2 dapat dilihat pada persamaan berikut:

aM 3 (M?\ 3 (MN 3
'aT+—(F)+ ( ) +ap22+ = M,;‘M2+N=ru

dx ay ﬂx
o > LA N—+M— mv
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M&'Ll.r - MPJ (M.'f,s Di"ﬂ.f - DRJ le*ﬂ _N“ (Nl,:l}

2 = +
M __ (M:‘) ( Ax ) (Dr:[ ( Ax ) ( 'ﬁ}' ) (DE;)

ot (oy) +( 2% oy + (N._,.,]_):)
; (o)
{Nn n n n
”I;t'j"j(”nj+1 _M ;) = (D ](f!ml, rh'j) (6]

Cara yang sama juga diberlakukan pada persamaan (3), didapatkan hasil

i 5 S ()

T _(n:,-)(naj; Du)+( o (ME;)I*"(N‘%)!)

(Di’:j) {D:.i ).j

(M2) 2 @Y) ¢ n
i ax{;:.', ;( Mg — Ny) = gTu-L (i = miy) "

Diskritisasi variabel temporal pada model penjalaran gelombang tsunami imi menggunakan metode
RKGM orde empat. Model penjalaran gelombang tsunami disusun dalam tiga variable yaitu tinggi

gelombang (1), tinggi fluks debit searah sumbu x (M), dan tinggi fluks debit searah sumbu v (N;).
Hasil diskritisasi variabel temporal adalah sebagai berikut:

1 1
Hin,n) = _E(Ml’;:.j - MI?J') _A_y(Nﬂjn = N:'I.lj)
(M) [ My =Mz (M) (Do =D (Miea =N\ (W) [ on? BT
In, M) =— 1; 2 - ,'f ( it1,) L;)_'_( 14 +1 I.J) - (M) + (N
(D } Ax (D!.'i) Ay Ay (D”} (Dr'l',)i ( .r) ( u)

(N n 1 n n
~ ;Jn (Mu ie1 = M) ‘ﬁ(ni.'j)(’?m,j -niy)
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= ( "’) Ny = Ni§ 1 (MFJ' Dl — DE; M;IHJ"M:J {le) gt n ) ny?
g ( :)[ ( £ ) (D"')( Ax )+ ax D:'r) ((DE';}-; (Mw} +(N[IJ )]

() (n )
_ﬂx(::f:') N',;IJ 1:") % ’h-u.; 77:'?;)

1. Tinggi Gelombang

mt =+ 5 (VR + Jhoks + aky) (8)
dimana,

by = H(n“,q”)

k, =H(n +2mn B !.'.tk)

ey = H () + EA:.m_j + R(—.‘q + 9::2)]

At
ke=H (n}:, + Bl + 5 (~3ky + 5k, + 22:’(3))

2. Fluks debit sezrah sumbu x

M = My +%(d‘ﬂz +lzla +yflaly) 9

dimana,

1 1
I = .’(nw S ALMY 5 ﬂtll)

1
Iy =;(n;f, + 580 MJ) + 16(—1, 4 912))

ac
lo=1 [n;f,- + 86, M}, +§z(—3i1 +5L,+ 2213))

3. Fluks debit searah sumbu y

YT =N +335(.,faluz + /0203 + f0304) )]

=J(nij Niy)s
n 1 " 1
pop (nu +SALNY + Eam,)

dimana,

1
S4¢, Nf}+ (n,+9az))

P | (n“ + AL, N} +-—( 30, + 50, + 2201))

o3=j{n”+

B. Perancangun Program Simulasi dengan Matlab

Perancangan program simulasi matlab menggunakan metode Waterjall, perancangan program
simulasi ini bertujuan untuk mengetahui penjalaran gelombang tsunami dengan melakukan beberapa
simulasi parameter yang berpengaruh dalam pemodelan penjalaran gelombang tsunami yang selanjutnya
dituangkan dalam bahasa pemrograman Matlab. Hasil simulasi penjalaran gelombang tsunami
menggunakan metode RKGM orde empat dapat dilihat dalam gambar berikut

MT 20




SEMINAR NASIONAL MATEMATIKA DAN PENDIDIKAN MATEMATIKA UNY 2016

(a) (b)
Gambar 1. Penjalaran gelombang tsunami detik ke-10
(a) A= 0.005KmdanA=5Km(b)A= 0.01 Kmdan4 = 10Km

[rs “ X2 :

Farysan datam an ¥ LA Pasjalaran dalam acsh

(a) (h)
Gambar 2. Penjalaran gelombang tsunami detik ke-20
{a) A= 0.005Kmdand =5Km (b)A = 0.01 Kmdand = 10 Km

) @

.“ pri
S
E

|
; ,__;h‘ r"ill
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(a) (b)
Gambar 3. Penjalaran gelombang tsunami detik ke-30
(a) A= 0.005KmdanA=5Km(b)A = 0.01 Kmdan4 = 10 Km

Simulasi model penjalaran gelombang tsunami dilakukan dengan dua macam amplitudo dan
panjang gelombang, yaitu (2) A= 0.005Km. 1= 5Km. dan (b)A = 0.01 Km. 2 = 10 Km. Dari hasil
simulasi diperoleh grafik dalam bentuk 3D, grafik ini menunjukkan ketinggian gelombang tsunami
seiring berjalannya waktu akan terus naik, akan tetapi kenaikan gelombang ini hanyva beberapa meter saja
setiap detiknya, sehingga setiap detik tidak terlalu kelihatan perubahan ketinggian pada gelombang
tsunami ini. Dengan dua macam amplitudo dan panjang gelombang tsunami. terlihat perbedaan
gelombang tsunami yang terbentuk, terutama perbedaan tinggi gelombangnya, sehingga amplitudo.
panjang gelombang (4), dan waktu akan mempengaruhi tinggi gelombang tsunami.

IV,  SIMPULAN DAN SARAN

1. Model persamaan diferensial penjalaran gelombang tsunami terdiri dari 3 parameter yaitu linggi
gelombang, tinggi fluks debit searah sumbu v. dan tinggi fluks debit searah sumbu . Dalam
aplikasinya ketiga bentuk ini disimulasikan satu persatu menggunakan Metode Runge-Kutta
Geometric Mean (RKGM) Orde Empat dengan masing masing nilai awal dan fungsi yang berbeda.

2. Amplitudo, panjang gelombang, dan waktu vang semakin tinggi akan mempengaruhi tinggi
gelombang tsunami yang akan terjadi. Dengan amplitudo vang sama. tetapi panjang gelombang yvang
berbeda maka perbedaan tinggi gelombang vang dihasilkan hanya beberapa sentimeter saja sehingga
perbedaan ketinggian tidak terlalu terlihat.
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