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INTISARI

Analisis Konstruksi Model Aliran Piroklastik ke Laut dari Kejadian Letusan

Gunung Krakatau 1883

Oleh

Virda Maulidah

16610031

Aliran piroklastik ke laut dari kejadian letuan Gunung Krakatau 1883 meru-
pakan salah satu karakteriktik tsunami. Dalam permasalahan ini, aliran piroklastik
ke laut dapat dimodelkan menggunakan model persamaan gelombang air dangkal
two-layers. Karena Aliran piroklastik memiliki dua kemungkinan yang berbeda,
sehingga model persamaan gelombang air dangkal two-layers dibedakan menja-
di dua, model persamaan gelombang air dangkal two-layers, Dense-type model
(DPF) dan Light-type model (LPF). Analisis konstruksi model persamaan tersebut
berasal dari teori air dangkal, persamaan kekekalan massa, persamaan kekekalan
momentum, dan kondisi batas kinematik. Sebelum mengkonstruksikan model ter-
sebut, untuk persamaan kekekalan momentum arah z dijabarkan terlebih dahulu,
kemudian mensubtitusikan hasil penjabaran tersebut pada arah x dan y. Kemudian
mengkonstruksikan dengan menurunkan persamaan kekekalan massa dan hasil pen-
jabaran persamaan kekekalan momentum menggunakan integral dan aturan integral
Leibniz. Model tersebut dalam bentuk persamaan diferensial parsial nonlinier. Un-
tuk penyelesaian dua model tersebut menggunakan metode beda hingga. Simulasi
numerik diperoleh dengan mensimulasikan data dan variabel dengan menggunakan
Matlab. Hasil dari simulasi menggunakan Matlab terlihat untuk amplitudo, panjang
tsunami dan waktu akan mempengaruhi tinggi gelombang. Dapat disimpulkan bah-
wa amplitudo, panjang tsunami dan waktu yang berbeda, dapat dilihat perbedaan
gelombang tsunami.

Kata Kunci: Aliran Piroklastik ke Laut, Persamaan Gelombang Air Dangkal Two-
Layers, Dense-type model (DPF) dan Light-type model (LPF), Metode Beda Hing-
ga, Matlab
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Indonesia merupakan wilayah yang terletak pada pertemuan tiga lempeng

tektonik, yaitu lempeng Eurasia, Pasifik dan Indo-Australia. Interaksi antara ketiga

lempeng tersebut memberikan dampak positif berupa terjebaknya tambang dan mi-

neral di wilayah Indonesia. Adapun dampak negatifnya berupa gempa bumi, letusan

gunung berapi dan tsunami. Dari letak wilayah tersebut, Indonesia dapat dikatakan

sebagai wilayah yang rawan terjadi bencana (InaTEWS BMKG, 2012).

Gelombang air laut menjadi bencana ketika gelombang menjadi besar yang

menghantam pantai yang sering disebut dengan tsunami. Tsunami dapat di bangkit-

kan oleh berbagai macam sumber, baik gempa bumi tektonik, longsor bawah laut,

gunung meletus, dan jatuhnya benda besar ke dalam laut. Tsunami yang diakibatkan

oleh gunung meletus biasanya bukan hanya diakibatkan oleh erupsi, melainkan se-

bagai akibat jatuhnya produk gunung api yang dimuntahkan ke laut atau runtuhnya

sebagian/seluruh tubuh gunung api ke dalam laut (White, 2007). Di Indonesia sen-

diri pernah mengalami beberapa kejadian tsunami yang diakibatkan oleh gunung

meletus yaitu tsunami akibat letusan Gunung Krakatau 1883 dan letusan Gunung

Anak Krakatau 2018. Tsunami yang terjadi akibat letusan Gunung Krakatau 1883

merupakan tsunami yang mematikan dalam sejarah, karena dalam kejadian tersebut

menyebabkan banyaknya korban jiwa. Karakteristik bencana tsunami yang dipicu

oleh letusan Gunung Krakatau 1883 yaitu runtuhnya tubuh gunung api dan aliran

1



2

piroklastik ke laut (Beget, 2000; Pratomo dan Abdurachman, 2004). Aliran pirok-

lastik menunjukkan bahwa pelepasan bebas bahan piroklastik ke laut di Gunung

Krakatau dapat memicu timbulnya tsunami. Sedangkan tsunami yang terjadi aki-

bat letusan Gunung Anak Krakatau 2018 merupakan tsunami yang diakibatkan oleh

gelombang pasang yang tinggi dan longsor bawah laut, dalam kejadian tersebut me-

newaskan beberapa personil band Seventeen dan keluarganya dari jumlah seluruh

korban 437 jiwa.

Dalam permasalahan ini, matematika dapat dikaitkan dengan penerapannya

dalam masalah fisis yaitu aliran piroklastik ke laut yang merupakan mekanisme dari

kejadian tsunami akibat letusan Gunung Krakatau 1883 dapat dimodelkan meng-

gunakan model persamaan gelombang air dangkal two-layers. Menurut (Hapsari,

2014) gelombang air dangkal adalah gelombang yang terjadi pada permukaan air

dangkal di mana panjang gelombang cukup besar dibandingkan dengan kedalaman-

nya, sedangkan air dangkal sendiri merupakan perairan yang tidak terlalu dalam.

Aliran piroklastik memiliki kemungkinan dua komponen yang berbeda, yaitu alir-

an piroklastik yang padat dan aliran piroklastik yang encer, sehingga untuk model

persamaan gelombang air dangkal two-layers dibedakan menjadi dua yaitu model

persamaan gelombang air dangkal two-layers, Dense-type model (DPF) dan Light-

type model (LPF). Dimana dalam mengkonstruksi model gelombang air dangkal

tersebut berasal dari hukum kesetimbangan fluida, karena pada dasarnya air ter-

masuk dalam fluida, sehingga air berhubungan dengan hukum kesetimbangan fluida

(Mustain, 2010). Hukum kesetimbangan fluida terdiri dari hukum kekekalan massa

dan hukum kekekalan momentum. Dalam konstruksi model aliran piroklastik ke

laut dalam bentuk persamaan diferensial nonlinier.

Pemodelan dalam ilmu matematika dapat diselesaikan dengan menggunakan
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metode numerik, dengan menggunakan metode numerik dapat memperoleh solusi

menghampiri atau mendekati solusi sejati dan mempunyai tingkat ketelitian yang

tinggi (Munir,2010). Salah satu dari metode numerik yaitu metode beda hingga.

Metode beda hingga ini mengubah setiap derivatif dari persamaan diferensial ke da-

lam bentuk difference dengan menggunakan pendekatan deret taylor (Munir,2010),

serta metode ini juga dipakai untuk mencari solusi dalam persamaan diferensial

parsial.

Berdasarkan latar belakang di atas, penulis tertarik untuk menjabarkan kons-

truksi model aliran piroklastik ke laut dari kejadian letusan Gunung Krakatau 1883

serta mensimulasikan penjalaran gelombang tsunami yang diakibatkan oleh aliran

piroklastik.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, dapat dirumuskan

beberapa masalah yang akan dibahas, diantaranya yaitu:

1. Bagaimana konstruksi model aliran piroklastik ke laut dari kejadian letusan

Gunung Krakatau 1883?

2. Bagaimana simulasi penjalaran gelombang tsunami akibat aliran piroklastik

ke laut ?

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian diantaranya

yaitu:

1. Mengetahui konstruksi model aliran piroklastik ke laut dari kejadian letusan

Gunung Krakatau 1883.



4

2. Mengetahui simulasi penjalaran gelombang tsunami akibat aliran piroklastik

ke laut.

1.4. Batasan Masalah

Dari identifikasi masalah yang telah diungkapkan di atas, maka penelitian

ini dibatasi untuk:

1. Profil fluida yaitu air dangkal.

2. Fluida diasumsikan ideal.

3. Persamaan air dangkal dari jurnal yang ditulis oleh (Imamura et al.,2006).

4. Penyelesaian model aliran piroklastik dengan menggunakan metode beda hing-

ga.

1.5. Manfaat Penelitian

Dari tujuan penelitian di atas, maka manfaat yang didapat dari penelitian ini

adalah:

1. Dapat memberikan pengetahuan bahwa ilmu matematika dapat dikaitkan deng-

an penerapannya pada masalah fisis.

2. Dapat memberikan penjelasan mengenai konstruksi model pada aliran pirok-

lastik ke laut dari kejadian letusan Gunung Krakatau 1883.

3. Dapat memberikan simulasi mengenai penjalaran gelombang tsunami akibat

aliran piroklastik ke laut.

4. Dapat dijadikan sebagai referensi penelitian selanjutnya.
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1.6. Tinjauan Pustaka

Pada penulisan skripsi ini mengacu pada literatur-literatur sebagai landasan

teori yang sesuai dengan pembahasan skripsi ini. Beberapa pengertian mengenai

dasar persamaan diferensial mengacu pada buku yang ditulis oleh Sugiyanto dan

Slamet Mugiyono (2011). Untuk dasar konstruksi model aliran piroklastik mengacu

pada buku Bruce R. Munson, Donald F. Young dan Theodore H. Oklis (2002) dan

jurnal Fumihiko Imamura, Ahmet Cevdet Yalciner dan Gulizar Ozyurt (2006).

Dalam penelitian Fukashi Maeno dan Fumihiko Imamura (2011) yang ber-

judul “Tsunami Generation by Rapid Entrance of Pyroclastic Flow into the sea

during the 1883 Krakatau Eruption, Indonesia” membahas menggenai simulasi

numerik untuk menyelidiki mekanisme utama generasi tsunami akibat letusan Gu-

nung Krakatau 1883 dengan menggunakan tiga hipotesis yaitu runtuhnya kaldera,

ledakan phearotomagnetic, dan aliran piroklastik.

Dalam penelitian Fumihiko Imamura dan Monzur Alam Imteaz (1995) yang

berjudul “Long Waves in Two Layers: Governing Equations and Numerical Model”

membahas mengenai persamaan gelombang air dangkal two-layers yang di dasar-

kan pada persamaan teori air dangkal nonlinier yang berasal dari persamaan euler

massa dan momentum kontinuitas dengan mengasumsikan perkiraan gelombang

panjang, sedangkan tekanan hidrostatik dan pencampuran antarmuka diabaikan.

Dalam penelitian Mobi Sartika (2016) yang berjudul ”Penyelesaian Per-

samaan Diferensial Penjalaran Gelombang Tsunami dengan Menggunakan Me-

tode Runge-Kutta Geometric Mean (RKGM) Orde Empat” membahas mengenai

penyelesaian model penjalaran gelombang tsunami yang terlebih dahulu dilakukan

diskritisasi variabel spasial menggunakan metode beda hingga, selanjutnya dilakukan

diskritisasi variabel temporal menggunakan metode Runge-Kutta Geometric Mean
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(RKGM) orde empat, yang selanjutnya akan disimulasikan dengan Matlab.

Pada penelitian sebelumnya tidak dibahas bagaimana proses penjabaran kons-

truksi model aliran piroklastik ke laut dari kejadian letusan Gunung Krakatau 1883.

Sehingga penulis tertarik untuk membahas proses penjabaran konstruksi model ter-

sebut, serta mensimulasikan penjalaran gelombang tsunami akibat aliran pirolastik

ke laut dengan menggunakan software Matlab.

1.7. Sistematika Penulisan

Agar penulisan skripsi mudah dipahami, digunakan sistematika penulisan

sebagai gambaran menyeluruhnya. Dengan perincian sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dipaparkan kerangka dari penulisan skripsi yang berisi

tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masal-

ah, manfaat penelitian, tinjauan pustaka dan sistematika penulisan.

BAB II LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas tentang landasan teori yang dijadikan sebagai

bahan acuan dalam pembahasan yang terdiri dari persamaan diferensial, teorema

aturan rantai, integral, aturan integral Leibniz, persamaan gelombang air dangkal,

persamaan kekekalan massa, persamaan kekakalan momentum, kondisi batas ki-

nematik, tegangan geser antarmuka, difusi turbulen, syarat awal dan syarat batas,

deret taylor, metode beda hingga.

BAB III METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metode yang akan digunakan dalam

penelitian ini, meliputi langkah dan alur penelitian.
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BAB IV PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskkan langkah-langkah yang dilakukan dalam meng-

analisis dan mengkostruksi model aliran piroklastik dari kejadin letusan Gunung

Krakatau 1883.

BAB V SIMULASI NUMERIK

Pada bab ini akan dibahas mengenai penyelesaian model penjalaran ge-

lombang tsunami akibat aliran piroklastik dengan menggunakan metode beda hing-

ga serta akan dilakukan simulasi menggunakan software Matlab dan menganalisis

hasil penjalaran gelombang tsunami tersebut.

BAB VI PENUTUP

Pada bab ini akan dipaparkan kesimpulan sebagai jawaban dari rumusan

masalah serta memberikan saran sebagai acuan pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB VI

PENUTUP

Pada bab ini akan diberikan kesimpulan dan saran yang diambil dari pem-

bahasan tugas akhir yang telah dijelaskan sebelumnya.

6.1. Kesimpulan

Aliran piroklastik merupakan salah satu hasil letusan gunung berapi yang

bergerak cepat yang terdiri dari gas panas, abu vulkanik dan bebatuan. Ada dua ke-

mungkinan komponen dalam aliran piroklasik. Kemungkinan pertama yaitu kom-

ponen aliran piroklastik yang relatif padat dan kemungkinan kedua yaitu komponen

aliran piroklastik yang relatif ringan. Dalam permasalahan ini, matematika dapat

dikaitkan dengan penerapannya dalam masalah fisis yaitu aliran piroklastik ke laut

yang merupakan mekanisme dari kejadian tsunami akibat letusan Gunung Krakatau

1883 yang dapat dimodelkan menggunakan model persamaan gelombang air dang-

kal two-layers. Karena aliran piroklastik memiliki kemungkinan dua komponen

yang berbeda, yaitu aliran piroklastik yang padat dan aliran piroklastik yang en-

cer, sehingga untuk model persamaan gelombang air dangkal two-layers dibedakan

menjadi dua yaitu model persamaan gelombang air dangkal two-layers, Dense-type

model (DPF) dan Light-type model (LPF).

Analisis konstruksi model aliran piroklastik ke laut berasal dari teori air

dangkal, persamaan kekekalan massa, persamaan kekekalan momentum, kondisi

batas kinematik. Untuk persamaan kekekalan momentum pada arah z dijabar-

kan terlebih dahulu, kemudian mensubtitusikan hasil penjabaran tersebut pada ke-

95



96

kekalan momentum arah x dan y. Dalam mengkonstruksinya yaitu dengan me-

nurunkan persamaan kontinuitas dan persamaan momentum kontinuitas dengan meng-

gunakan integral dan aturan integral Leibniz. Dalam konstruksi model tersebut ke

dalam bentuk persamaan diferensial parsial nonlinier.

Model persamaan gelombang air dangkal two-layers, Dense-type model (DPF)

dan Light-type model (LPF) kemudian didiskritisasi dengan menggunakan metode

beda hingga, selanjutnya disimulasikan dengan menggunakan software Matlab. ha-

sil dari simulasi menggunakan software Matlab terlihat bahwa untuk waktu yang

sama dengan amplitudo dan panjang gelombang yang berbeda akan mempengaruhi

tinggi gelombang.

6.2. Saran

1. Pada tugas akhir tentang analisis konstruksi model aliran piroklastik ke laut

dengan menggunakan model gelombang air dangkal two-layers, yaitu Dense-

type model (DPF) dan Light-type model (LPF) hanya terbatas pada konstruksi

model gelombang air dangkal two-layers dan simulasi dengan mendiskritisai

menggunakan metode beda hingga. Oleh karena itu, untuk penelitian selan-

jutnya dapat dibahas mengenai penyelesaian dengan menggunakan metode

yang berbeda.

2. Dalam tugas akhir ini untuk simulasi hanya membahas tinggi gelombang, se-

hingga dalam penelitian selanjutnya dapat dilakukan pembahasan mengenai

waktu tempuh gelombang sampai ke darat.
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