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Abstract. Modeling the dynamics of seawater typically uses a shallow water model. The shallow water model
is derived from the mass conservation equation and the momentum set into shallow water equations. A two-
dimensional shallow water equation alongside the model that is integrated with depth is described in
numerical form. This equation can be solved by finite different methods either explicitly or implicitly. In this
modeling, the two dimensional shallow water equations are described in discrete form using explicit schemes.
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| PENDAHULUAN

Persamaan air dangkal banyak digunakan dalam
berbagai masalah kelautan dan atmosfer. Model
ini diterapkan pada lapisan cairan kepadatan
konstan dimana skala horizontal aliran jauh lebih
besar dari kedalaman lapisan. Gelombang air
dangkal terjadi pada kedalaman kurang dari
seperduapuluh  dari  panjang  gelombang.
Gelombang air dangkal adalah gelombang yang
terjadi pada permukaan air dangkal dimana
panjang gelombang cukup besar dibandingkan
dengan kedalamannya. Persamaan gelombang air
dangkal merupakan salah satu model gelombang
permukaan vyang banyak digunakan untuk
mensimulasikan penyebaran gelombang
permukaan yang berjalan dua arah dalam ruang
1D. Pada kasus dimana panjang gelombang jauh
lebih besar dari pada kedalaman air dan tidak
terjadi perlapisan, maka variasi kecepatan dalam
arah vertikal biasanya kecil dan jarang ditinjau.
Aliran air di laut, danau, dan sungai dapat
dimodelkan oleh ekspresi matematika yang

dikenal sebagai persamaan  Navier-Stoke.
Namun, dalam pelaksanaannya, persamaan
disederhanakan sesuai dengan karakteristik

masalah yang dikaji. Persamaan air dangkal
merupakan formulasi yang sangat efisien untuk
menggambarkan fenomena dinamika fluida
dengan asumsi panjang gelombang air dangkal
berlaku [1].

Persaman air dangkal merupakan persaman

bagi gelombang air yang permukaannya
dipengaruhi  oleh  kedalaman.  Sistem
dianggap air dangkal jika kedalaman fluida
jauh  lebih  kecil daripada panjang

gelombangnya atau persaman air dangkal
hanya berlaku untuk gelombang yang
memiliki perbandingan amplitudo gelombang
dan panjang gelombang sebesar 1:10.
Persaman air dangkal berlaku untuk fluida
yang memiliki masa jenis konstan, tidak
kental, dan tidak dapat ditekan. Dalam hal
ini, persamaan air dangkal merupakan
persamaan bagi gelombang air yang profil
permukaannya dipengaruhi oleh kedalaman
[2]. Persamaan gelombang air dangkal ini
terdiri dari dua buah persamaan, yang
pertama diturunkan dari hukum konservasi
massa dan yang kedua diturunkan dari hukum
konservasi momentum [2].

Solusi persamaan air dangkal tersebut cukup
sulit untuk diselesaikan secara analitik,
sehingga diperlukan cara lain untuk
memecahkannya. Metode numerik adalah
salah satu cara untuk memperoleh solusi
persamaan air dangkal tersebut [3]. Metode
numerik merupakan alat untuk memecahkan
masalah matematika yang handal. Banyak
permasalahan teknik yang mustahil dapat
diselesaikan dengan numerik, karena sering
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dihadapkan pada sistem-sistem persamaan yang
besar, tidak linear dan cakupan yang komplek
[4]. Model yang dihasilkan telah terbukti secara
numerik stabil, sangat efisien dan telah berhasil
digunakan pada sejumlah aplikasi [5].

Pada kasus ini persamaan air dangkal
diselesaikan dengan menggunakan metode beda
hingga skema eksplisit. Metode beda hingga
adalah metode yang digunakan  untuk
menyelesaikan persamaan diferensial parsial
yang sulit diselesaikan secara analitik.
Persamaan diferensial parsial  didiskritkan
menggunakan persamaan beda hingga [6]

11 METODOLOGI

Dalam koordinat kKkartesian dua dimensi,
persamaan pengatur dapat dituliskan sebagai
berikut [2]:

persamaan momentum arah x:

— — — _ bot 2~ 2=
a—u+Ua—u+\76u=f\7—ga—’7+ o +A“[au+al:j @
oy

a x o x X poh %

persamaan momentum arah y:

_ _ — _ bot 2o 2o
@+U@+\7@7fﬁzfga—”+ by +A, 67\2/+67\£ (2)
ax oy y ph Ny

persamaan kontinuitas:

al+ o(th) . oh) _ 0 (3)
ot OX oy

dimana U danV menyatakan kecepatan arus

yang dirata-ratakan terhadap kedalaman yang
didefinisikan sebagai:

U= % Jzudz (4)

n
V= 1 Ivdz ©®)
h
dan p adalah elevasi muka air laut, h adalah
kedalaman total yang didefinisikan sebagai:
h=h,+7 (6)
dengan h, adalah kedalaman air rata-rata. ;"

dan 7;"“ adalah tekanan gesekan dasar yang
didefinisikan sebagai:

7% = pruyu? +v° ©)

% = pruNu’ +v? ©)

dengan p adalah densitas air laut (1028

kg/m?), C; adalah koefisien gesekan dasar, f
adalah Coriolis (2Qsin¢), ¢ adalah lintang
geografis (rad), Q adalah kecepatan sudut
rotasi bumi (=7,29 x 10° rad/dt), s adalah
waktu, x dan y adalah koordinat kartesian
arah barat-timur dan utara-selatan dan Ay, aaian
viskositas eddy horizontal (m?/s).

111 HASIL DAN PEMBAHASAN

Solusi numerik diselesaikan menggunakan
metode eksplisit terhadap ruang dan beda
maju untuk turunan terhadap waktu.
Sedangkan kestabilan numerik pada metode
ini ditentukan oleh kriteria stabilitas CFL
(Couran Friedrichs Lewy) yang ditunjukan
dalam rumusan [2]:

At < min(Ax, Ay) 9)

V2gh,,

dengan Ax,Ay adalah lebar grid (m), At

adalah interval waktu (s) dan g adalah
percepatan gravitasi (m/s%).
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Gambar 1 Skema diskritasi grid Arawaka C
Dengan menggunakan metode beda hingga
eksplisit dan mengikuti skema pada Gambar
1, persamaan air dangkal 2D dapat
didiskritisasi sebagai berikut:

Persamaan kontinuitas
"t =n", —|At" (DHUX - DHUY)| (10)

dengan:

1 n n
Hxl = E(hj'k +175 0y +’71+1,k)
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1 n n
HXZ:E(hj—lk +77j—1k + hj.k +77]-k)
DHUX = (Uj”vk*Hxl—Uj”flvk*Hx2)/Ax

11)

1 n n (
Hy_‘_: E(hj'k +77ij + hj,k+1+77],k+1)

1 n n
DHUY = (v;k*H)fl—Vj’Tk_l*HVZ)/Ay

Persamaan momentum arah Xx:

Al an,k (an+l,k - an—l,k )

agMt=gt - —
WO o Ax
At (o n gAt n+ n+
_ZTAyV j’k(ui,kﬂ_ui,k—l)_ﬂ( bk~ J,kl)
(12)
_ _ 2 %N 2
i Atray, ((ujnk) +(v j,k)j
+ AV -
ijyk
Up HU g =405, U +U
+AtAh( J ] J2 ] J
AX
dengan:

7 =n =n on on

Viik =V +V +V g+ 14
1

HX; ZE(hj,k +17;5 TNk +’7j+1,k) (13)

Persamaan momentum arah y:

Vi =V _ﬂuﬂ;vk(\ﬂﬂk _\7'n71k)
i kT oAy j+L i1
At _ gAt [ o, .
_ZTAijn,k(V?,m_ jn,k—l)_g( j",kirm"‘kl) (14)
— _—*N —
B AUV}, ((u j,k)z-l-(V;k)zj
+ AUk —
Hy;
Vi Vi =4, Vg Y
+AtAh[Jl j-1 J2 ik T Vjk-1
Ay
dengan:

*N —n —
ujk=u; +u

n

—n =N
ok TUG e HU g 14

1
Hyj,k :E(hj,k 175 +hj,k+1 +77j,k+1) (15)

KESIMPULAN

Persamaan air dangkal berlaku jika
kedalaman (vertikal) lebih kecil dari pada
skala ketinggiannya (horizontal). Persamaan
air dangkal dapat diselesaikan secara numerik
terutama dengan menggunakan metode
hingga. Persamaan air dangkal diturunkan
dari persamaan kontinuitas dan persamaan
momentum.
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