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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan metode Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) dalam simulasi dinamika gelombang air laut di Selat Madura.
Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak DualSPHysics dengan mekanisme
piston-type wave-maker yang mengintegrasikan data harian tinggi dan arah gelombang dari
BMKG sebagai parameter input. Karakteristik dinamika gelombang yang dihasilkan
menunjukkan bahwa elevasi output simulasi memiliki pola fluktuasi yang konsisten dengan
data observasi lapangan. Hasil validasi model SPH ditunjukkan dengan nilai Root Mean
Square Error (RMSE) sebesar 0.0193 dan 0.0063, serta koefisien determinasi (R?) mencapai
0.97973 dan 0.9938. Hal ini membuktikan adanya hubungan linier yang sangat kuat antara
tinggi gelombang input dan output simulasi, di mana model mampu menjelaskan 99%
variansi data aktual. Penelitian ini merupakan eksplorasi awal penggunaan metode berbasis
partikel SPH untuk memodelkan karakteristik hidrodinamika di perairan Selat Madura.

Kata Kunci: gelombang; selat; simulasi; Smoothed Particle Hydrodynamics

Abstract: This study aims to implement the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
method to simulate sea wave dynamics in the Madura Strait. The simulation was conducted
using DualSPHysics software with a piston-type wave-maker mechanism, integrating daily
wave height and direction data from the BMKG as input parameters. The results reveal that
the wave dynamics characteristics generated in the simulation show a consistent fluctuation
pattern with observation data. The validation of the SPH model is demonstrated by Root
Mean Square Error (RMSE) values of 0.0193 and 0.0063, along with coefficients of
determination ($R"23) reaching 0.97973 and 0.9938. These results prove a very strong
linear relationship between the input wave height and the simulation output, where the
model is able to explain 99% of the actual data variance. This research serves as an initial
exploration into the use of the particle-based SPH method to model hydrodynamic
characteristics in the Madura Strait.

Keywords: wave, strait; simulation; Smoothed Particle Hydrodynamics

PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara kepulauan sangat bergantung pada transportasi laut untuk
mobilitas penduduk dan logistik, terutama di area sibuk seperti Selat Madura yang melayani
hingga 15.000 kapal per tahun (PT PELNI (Persero), 2025). Jumlah penumpang yang melewati
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Selat Madura terus mengalami peningkatan dan diperkirakan akan mengalami fluktuasi besar di
tahun berikutnya (Fernando & Mailoa, 2024). Selat Madura juga dipenuhi dengan angkutan
logistik yang dilayani oleh Terminal Petikemas Surabaya (PT Terminal Petikemas Surabaya
(TPS), 2024).

Kepadatan aktivitas yang terjadi di perairan Selat Madura merupakan salah satu yang
lalu lintas perairan tersibuk di Indonesia (Ravizqi, 2023). Seiring dengan meningkatnya
kepadatan lalu lintas perairan di Selat Madura, risiko kecelakan akibat minim alat navigasi serta
kecepatan arus yang tidak stabil juga meningkat (Dumatubun et al., 2024). Alur Pelayaran Barat
Surabaya (APBS) mencatat sebanyak 311 kecelakaan kapal terjadi dalam periode 1995-2009 di
Selat Madura. Sebagian besar kecelakaan (48,5%) disebabkan oleh tabrakan antar kapal dan
37% disebabkan faktor alam, salah satunya gelombang air laut tinggi (Sumarsono et al., 2017).

Gelombang air laut merupakan fenomena yang terbentuk akibat energi angin mengenai
permukaan air laut. Tinggi gelombang laut disebabkan oleh kecepatan angin, lama hembusan,
serta luas area terbuka. Pada umumnya, gelombang air laut tinggi terutama dengan ketinggian
diatas 2 meter dihasilkan oleh adanya angin kencang atau badai (Sitompul et al., 2023). Selain
kecepatan angin, perubahan kecepatan arus dan tinggi gelombang juga dipengaruhi oleh
peristiwa alam seperti £/ Nifio dan La Niria (Haiyqal et al., 2023). Gelombang air laut yang
tinggi berpotensi mengganggu keseimbangan dan stabilitas kapal laut saat melakukan towing
(Toding, 2024).

Secara umum, akibat kondisi geografis selat Madura yang semi tertutup, gelombang air
laut di selat Madura relatif lebih kecil dibandingkan di perairan laut lepas. Tetapi, kecelakaan
kapal akibat gelombang laut masih sering terjadi. Sebagian besar kecelakaan ini dialami oleh
para nelayan (Purwanto et al., 2024). Sistem navigasi dan radio untuk komunikasi yang kurang
memadai menjadi salah satu faktor yang mengakibatkan nelayan sering hilang terkena
gelombang dan cuaca ekstrem (; Zuhriyah et al., 2025). Untuk itu, untuk meningkatkan
keamanan para nelayan. Maka penelitian untuk simulasi gelombang air laut di selat Madura
perlu dilakukan.

Beberapa metode penelitian telah digunakan untuk simulasi gelombang air laut . Metode
yang digunakan untuk memodelkan gelombang air laut juga beragam, seperti metode
Hindcasting-Shore Protect Manual 1984 (Ahmad et al.,, 2022), metode Sverdrup Munk
Bretschneider (SMB) (Adriat et al., 2024), pemodelan numerik gelombang menggunakan
perangkat lunak DHI-Mike 21 (Nadir et al., 2021), dan metode volume hingga (Khasanah, 2019).
Tetapi, metode-metode tersebut memiliki beberapa kelemahan, salah satu kelemahannya adalah
hasil simulasi yang dihasilkan tidak dapat menggambarkan gelombang secara halus karena
menggunakan pendekatan grid.

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) adalah metode numerik dengan pendekatan
partikel bebas. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) sering digunakan untuk penelitian
untuk simulasi fluida. Salah satunya adalah penelitian yang melakukan simulasi efek tsunami
yang bertabrakan dengan sebuah platform statis (Hwang et al., 2024). Lalu, pada penelitian
tentang simulasi gelombang laut lepas pada sebuah offshore terapung pada tahun 2023 (Salis et

Leibniz: Jurnal Matematika | Volume 6, Nomor 01, Januari 2026 | E-ISSN 2775-2356

70



Leibniz: Jurnal Matematika
Januari 2026
Vol. 6 No. 01 Hal. 69-83
e-ISSN: 2775-2356
# https://ejurnal.unisap.ac.id/leibniz/index

al., 2024; Tagliafierro et al., 2023). Penggunaan Smoothed Particle Hydrodynamics juga dapat
diaplikasikan untuk simulasi gelombang dekat pantai, pada penelitian tahun 2023 dilakukan
simulasi untuk mengetahui karakteristik gelombang air laut di zona pantai terlarang (Altomare
et al., 2023). Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan, metode Smoothed Particle
Hydrodynamics memiliki fleksibilitas dan keunggalan dalam simulasi karakteristik gelombang
lebih kontinu dan representatif dibandingkan metode berbasis grid, terutama untuk interaksi
antara gelombang dan sebuah struktur.

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) terbukti cocok untuk simulasi fluida.
Sehingga, berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan pada penelitian ini akan
menggunakan metode Smoothed Particle Hydrodynamics untuk simulasi gelombang air laut
dengan judul penelitian “Implementasi Metode Smoothed Particle Hydrodynamics Pada
Gelombang Air Laut di Selat Madura”. Dengan tujuan untuk melakukan ekplorasi awal simulasi
gelombang air laut menggunakan metode berbasis partikel SPH di Selat Madura.

METODE PENELITIAN

Data yang digunakan untuk simulasi gelombang air laut di Selat Madura diperoleh dari
Stasiun Meteorologi Maritim Tanjung Perak pada tanggal 1 Januari 2024. Data yang digunakan
adalah data ketinggian gelombang (Hs) dan arah gelombang (Dir) di 7.629927° — 7.335823°
derajat Lintang Selatan dan 112.962799° — 113.690643° derajat Bujur Timur. Lokasi pada
koordinat merupakan tempat masuk dan keluar kapal menuju pelabuhan baik angkutan
penumpang maupun angkutan logistik. Sementara ketinggian gelombang dan arah gelombang
menjadi parameter awal yang mengedalikan gerak dan arah gelombang dalam piston-wave
maker.

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) adalah metode berbasis lagrangian tanpa
mesh yang mendiskritkan bentuk kontinu menjadi partikel-partikel diskrit. Dimana gerakan
partikel-partikel tersebut diperoleh dengan menggunakan interpolasi dari partikel-partikel
tetangga (Dominguez et al., 2022). Formulasi ini dikembangkan dari pemanfaatan penelitian
(Hwang et al., 2021). Untuk penjelasan lebih detail mengenai pengembangan formula SPH dapat
ditemukan pada beberapa penelitian berikut (Adami et al., 2012; Hu & Adams, 2006). Dengan
demikian, persamaan umum metode SPH secara matematis digambarkan sebagai pendekatan
integral dari setiap fungsi F(r) berikut ini:

F(r)y= [F@" YW@ —r"dr (1)
Selanjutnya, fungsi /' didekati dengan interpolasi dari partikel-partikel tetangga dalam bentuk
diskrit:
Fra) = Zp FOp)W (ra =1, ) 22 )
dengan a dan b sebagai target dan partikel tetangga, & adalah smoothing length, m adalah massa,
dan p adalah massa jenis. Selain itu, fungsi kernel W (r, &) yang akan digunakan dalam
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penelitian ini adalah fungsi kernel Wendland (Wendland, 1995), yang didefinisikan sebagai
berikut:

w(g)=ap(1- —) (2q + 1), dengan 0 < ¢ < 2 ©

dimana &, adalah bilangan real dengan tetapan 7/4m untuk dua dimensi dan 21/16mh3 untuk
tiga dimensi. Sementara q = r/h merupakan jarak non-dimensional antara partikel-partikel, dan
r adalah jarak antara partikel a dan b. Kernel Wendland dipilih karena bersifat positive definite
yang mampu meningkatkan stabilitas numerik serta mencegah pairing instability pada partikel
SPH. Sifat smoothness yang tinggi pada kernel ini juga memberikan aproksimasi gradien yang
lebih akurat dan stabil, sehingga sesuai untuk simulasi gelombang air laut dan aliran bebas
(Wendland, 1995; Liu & Liu, 2003; Fourtakas et al., 2019).

Governing Equations
Untuk menggambarkan dinamika fluida, penelitian ini menggunakan persamaan Navier-

Stokes. Didalam metode SPH, persamaan Navier-Stokes digunakan untuk mendikte dinamika
dari partikel- partikel yang ada. Selanjutnya, persamaan momentum dan kontinuitas
didiskritisasi dalam bentuk langrangian, menjadi seperti berikut (Dominguez et al., 2022):

dv +
_a:—zmb (pa pb)VaWab+l"a+g
b

dt PaPb (4)
dpqg Zmb
= —_— -V, W, D
dt Pa 4 Db Vab aVVab + a (5)

dimana (*)as = ()a — ()b, Wa» adalah fungsi kernel, # adalah waktu, v adalah kecepatan, p adalah
tekanan, D, adalah kekentalan difusi yang didefinisikan pada Persamaan 11, dan g adalah
percepatan gravitasi konstan. Sementara V,W,;, adalah gradien fungsi kerenel dimana:

oW\ r,
VaVVab=< ) ab

Tap (6)
Dengan r,;, adalah vektor posisi partikel. Sedangkan I', merupakan momentum disipasi,
dengan definisi sebagai berikut:

4voTap  VaWap £ T+ AW
I, = Z m + Z m VW,
“ T L (oot py) (13, + 0.01HD) 7 "\ papr | ¥ (7)

bagian pertama dari Persamaan 7 adalah kekentalan laminar dengan vy = 1.0 X 107® m?s

arab

yang berasal dari kinematika kekentalan fluida, sementara fcilj dan fli,j adalah tekanan geser
(shear stress) (Y.M. Lo & Shao, 2002).

Selanjutnya, untuk menjabarkan model dalam skala sub-partikel , sesuai dengan bentuk
variasi yang konsisten dari sebuah formulasi simetris (Dalrymple & Rogers, 2006). Maka
ditambahkan tegangan regangan, 7 adalah notasi Einstein dalam koordinat arah i dan j, dengan
laju geser (S) didefinisikan dalam Persamaan 8:
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o 1(dD  dp;
Si=—Z(—+--2
2 dx] dxi

dimana x merupakan posisi partikel. Formulasi ini didapatkan dari asumsi eddy viscosity,

(8)

dengan menggunakan model Smagorinsky standar sebagai berikut:

i 2 2 12

— =, | 28Y ——5”511) —=(C,A%6Y|SY

p ”f( 3 3( 1478Y15UF°) 9)
i 2 .

— = (25” - —SijSif) —E(CLAZSU|§U|2)
p 3 3 (10)
pada Persamaan 9 dan Persamaan 10 diatas v, = (CSA)2|.§ b | merupakan keofisien eddy

viscosity, dengan Cg = 0.12 merupakan konstanta Smagorinsky (Smagorinsky, 1963), dan C =
0.0066. Sedangkan A merupakan jarak antar partikel. |§ b | = % (§ Ay )1/2 adalah laju regangan

lokal, dan 8% merupakan fungsi kronecker delta.
Untuk mengurangi fluktuasi didalam massa jenis, maka pada persamaan di atas diberi
kekentalan difusi (D) yang diekspresikan dalam bentuk (Fourtakas et al., 2019):
Tap " VaWap m_b

D, = 26h¢ Z T b
a S 4 (pba pab) razb Ob (11)

dimana c; adalah kecepeatan suara, § = 0.10 merupakan koefisien yang mengontrol sistem
difusi, T dan H masing-masing adalah komponen total dan hidrostatis dari kekentalan.
Sementara, tekanan hidrostatis yang digunakan adalah:

Ply = Po9Zab (12)
dimana z,, adalah perbedaan posisi di z antara partikel a dan b.

Penggunaan delta-SPH untuk menghilangkan kebutuhan untuk normalisasi kemiringan
densitas, yang dimana dapat mengurangi biaya komputasi (Antuono et al., 2012). Meskipun
delta-SPH lebih umum dalam implementasi dalam beberapa masalah fisika, formulasi yang
digunakan dalam penelitian ini dapat diterapkan secara akurat untuk menyelesaikan aliran yang
didominasi oleh gravitasi (Fourtakas et al., 2019).

Karena DualSPHysics mengimplementasi formula SPH untuk menyelesaikan
permasalahan fluida, maka untuk menghitung tekanan fluida (p) dari massa jenis, maka dibentuk
Persamaan 13 (Dominguez et al., 2022):

_ipo (PP
P=- () -0 (13)

dimana p, adalah massa jenis fluida dan y, = 7 merupakan konstanta merupakan konstanta
polytropic.

Prosedur Penelitian
Penelitian ini menggunakan dualSPHysics sebagai alat untuk mengimplementasikan
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metode smoothed particle hydrodynamics. Simulasi dilakukan di software FreeCAD dengan
macros designSPHysics didalamnya. Selanjutnya, untuk visualisasi secara dua dimensi akan
dilakukan di Paraview. Berikut adalah tahapan yang harus dilakukan untuk simulasi di

FreeCAD:
) ) i [ Memasukan
Membuat dimensi Fiston-type at
domain wawve maker pa_ram 1_;r
) L simulasi
f Visualiasi f )
menggunakan Simulasi
L ParaView L )
Gambar 1. Diagram alir penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian
Pada pembahasan, dituliskan hasil-hasil apa saja yang diperoleh dalam penelitian.

Dibahas dengan uraian yang komprehensif namun ringkas dan padu.
Parameter

Simulasi akan dilakukan di sebuah domain berbentuk balok dengan konfigurasi panjang
8080 mm, lebar 3274 mm, dan tinggi 500 mm, dimensi simulasi dipilih untuk menyesuaikan
keadaan batimetri dan untuk mengurangi waktu komputasi. Tabel 1 menunjukkan parameter
setup pada dualSPHysics. Simulasi ini akan dilakukan selama 6 detik, dengan koefisien untuk
time-step waktu simulasi adalah 0.025 untuk menghindari waktu komputasi yang terlalu lama.
Total partikel yang dalam simulasi ini adalah 17451 partikel dengan waktu yang diperlukan
untuk menyelesaikan simulasi adalah 4 jam 52 menit. Parameter yang dipilih merupakan
parameter default untuk melakukan simulasi gelombang air laut seperti pada penelitian
(Fourtakas et al., 2019).

Tabel 1. Parameter dualSPHysics

No. Parameter
1. Kernel Function Wendland
2. Time-step algorithm Sympletic
3. Viscosity treatment Artificial viscosity
4.  Coefsound 20
5. Particle size (m) 0.015
6. Coefh 1.2
7. CFL number 0.2
8. Time simulation (s) 6

Simulasi akan dilakukan secara dua dimensi, oleh karena itu koordinat 7.5626° bujur timur

Leibniz: Jurnal Matematika | Volume 6, Nomor 01, Januari 2026 | E-ISSN 2775-2356

74



Leibniz: Jurnal Matematika

Januari 2026

Vol. 6 No. 01 Hal. 69-83

; e-ISSN: 2775-2356

&~ https://ejurnal.unisap.ac.id/leibniz/index

dan 188.17578° lintang selatan akan dipilih untuk menggambarkan perairan sekitarnya, dengan
asumsi perairan sekitar koordinat tersebut memiliki ketinggian gelombang yang sama, data yang
digunakan adalah ketinggian gelombang (Hs) saat gelombang periode tertinggi dan terendah
pada tanggal 1 Januari 2024 berikut.

Tabel 2. Data observasi BMKG gelombang air laut saat periode tertinggi

Waktu (detik) Hs (m)
1 03112
2 0.3249
3 0.5190
4 0.5332
5 0.5526
6 0.5190

Tabel 3. Data observasi BMKG gelombang air laut saat periode terendah

Waktu (detik) Hs (m)
1 0.3280
2 0.3397
3 0.3195
4 0.5190
5 0.2847
6 0.2690

Simulasi saat gelombang tertinggi
Hasil simulasi menggunakan piston-type wave-maker di koordinat 7.5626° bujur timur

dan 188.17578° lintang selatan pada saat ketinggian gelombang mencapai ketinggian maksimal
diberikan pada Gambar 1 berikut.

a) Hasil simulasi gelombang saatt = 1
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b) Hasil simulasi gelombang saatt = 2

¢) Hasil simulasi gelombang saatt = 3

d) Hasil simulasi gelombang saatt = 5

Vel Magnitude
0.0e+00 0.10.150.20.250.3 4.2e-01

e) Hasil simulasi gelombang saatt = 6
Gambar 1. Hasil simulasi gelombang air laut

Simulasi gelombang dilakukan selama 6 detik, dengan tinggi perairan adalah 0,5
meter dengan ketinggian gelombang untuk piston 0,3102 meter, indikator warna
mengidentifikasi kecepatan gelombang, semakin merah menandakan kecepatan gelombang
semakin tinggi. Pada detik pertama, gelombang mulai terbentuk dari arah masuk yang ditandai
dengan perubahan kecepatan partikel fluida secara signifikan di sekitar arah masuk gelombang.
Pada detik kedua dan ketiga, gelombang utama mulai terbentuk menuju elevasi puncak maksimal
gelombang yang tercapai diantara detik kedua dan ketiga, di mana kecepatan gelombang juga
mencapai nilai maksimum. Setelah itu, gelombang mengalami penyebaran, sehingga terlihat
penurunan elevasi ketinggian gelombang dan terdapat fluktuasi kecil antara detik keempat dan
pada detik kelima gelombang kembali terbentuk menuju elevasi maksimal. Data elevasi puncak
gelombang selama 6 detik waktu simulasi pada Gambar 3 berikut.
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Gambar 2. Elevasi puncak gelombang (m) terhadap waktu (detik)

Berdasarkan Gambar 2, puncak gelombang tertinggi terjadi di detik ke 5 dengan tinggi elevasi
gelombang mencapai 0.6 meter. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa dalam kurun waktu
5 detik, gelombang dengan ketinggian 0.3 meter akan mencapai puncak dengan ketinggian 0.6
meter.

0,7
0,6
0,5

0,4

0,2

0,1

== Simulasi SPH === Qbservasi

Gambar 3. Perbandingan elevasi anatara data observasi dan data simulasi

Grafik pada Gambar 3 menunjukkan validitas model simulasi yang sangat baik dalam
mereplikasi data observasi elevasi air. Hasil statistik menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi
dengan nilai Root Mean Squared Error (RMSE) 0.0193, yang berarti rata-rata penyimpangan
antara hasil simulasi dan data observasi hanya sebesar 1.93 cm. Keunggulan model ini semakin
diperkuat oleh nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0.97973, yang mengindikasikan bahwa
model mampu menjelaskan hampir 98% variabilitas data aktual atau observasi.

Simulasi saat gelombang terendah

Hasil simulasi menggunakan piston-type wave-maker di koordinat 7.5626° bujur timur
dan 188.17578° lintang selatan pada saat gelombang mencapai ketinggian minimal pada
Gambar 5 berikut ini.
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a) Hasil simulasi gelombang air laut padat = 1

e)Hasil simulasi gelombang air laut pada t = 5

Vel Magnitude
0.0e+00 0.10.150.20.250.3 4.2e-01
|

f) Hasil simulasi gelombang air laut padat = 6
Gambar 4. Hasil simulasi gelombang air laut

Simulasi gelombang dilakukan selama 6 detik, dengan tinggi perairan adalah 0,5 meter
dengan ketinggian gelombang untuk piston 0,1074 meter, indikator warna menggambarkan
kecepatan gelombang, semakin merah menandakan kecepatan gelombang semakin tinggi. Pada
detik pertama, gelombang mulai terbentuk dari arah masuk yang ditandai dengan perubahan
kecepatan partikel fluida signifikan di sekitar arah masuk gelombang. Pada detik kedua,
gelombang kecil terbentuk lalu gelombang mengalami penyebaran dan kembali naik hingga ke
elevasi puncak didetik ke-empat dan ke-lima. Data elevasi puncak gelombang selama 6 detik
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waktu simulasi diberikan pada Gambar 5 berikut.

o
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w 4=
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0 1 2 3 4 5 6
Waktu (detik)
Gambar 5. Elevasi puncak gelombang (m) terhadap waktu (detik)

Berdasarkan Gambar 5, puncak gelombang tertinggi terjadi di antara detik ke 5,5 dengan tinggi
elevasi gelombang mencapai 0.5 meter. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa dalam
kurun waktu 5,5 detik, gelombang dengan ketinggian 0.1 meter akan mencapai puncak dengan
ketinggian 0.5 meter.

0,5
0,4

S

0,3

0,2

0,1

== Simulasi SPH  ====0Observasi
Gambar 6. Perbandingan elevasi anatara data observasi dan data simulasi

Grafik pada Gambar 6 menunjukkan validitas model simulasi yang sangat baik dalam
mereplikasi data observasi elevasi air. Hasil statistik menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi
dengan nilai Root Mean Squared Error (RMSE) 0.0063, yang berarti rata-rata penyimpangan
antara hasil simulasi dan data observasi hanya sebesar 6 mm. Keunggulan model ini semakin
diperkuat oleh nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0.9938, yang mengindikasikan bahwa
model mampu menjelaskan hampir 99% variabilitas data aktual atau observasi.

Pembahasan
Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
di Selat Madura memiliki akurasi yang sangat tinggi. Kesesuaian pola antara elevasi output
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simulasi SPH dan data observasi lapangan didukung oleh nilai koefisien determinasi (R?)
mencapai 0.9938. Hal ini sesuai dengan kemampuan SPH dalam menangani interaksi fluida
yang kompleks melalui diskritisasi partikel kecil (Lo & Shao, 2002).

Keakuratan model yang ditunjukkan dengan nilai RMSE rendah (0.0063) membuktikan
bahwa fungsi kernel yang digunakan dalam SPH berhasil menjaga stabilitas partikel dalam
simulasi (Wendland, 1995). Validasi numerik yang kuat ini serupa dengan efektivitas kerangka
kerja SPH dalam menginvestigasi interaksi gelombang laut yang telah diuji pada berbagai
struktur terapung (Tafuni dkk., 2023).

Secara spesifik, keberhasilan model dalam menjelaskan 99% variansi data aktual di
Selat Madura memberikan kontribusi penting sebagai eksplorasi awal pemodelan numerik di
wilayah tersebut. Metode berbasis partikel ini memberikan hasil yang lebih halus dan presisi
dalam menggambarkan pergerakan gelombang dibandingkan metode konvensional (Crespo
dkk., 2011). Dengan tingkat reliabilitas yang tinggi, simulasi ini dapat digunakan sebagai dasar
analisis hidrodinamika lebih lanjut untuk mendukung keselamatan pelayaran maupun
perencanaan infrastruktur pantai di Selat Madura (Toding, 2024).

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa metode
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) melalui perangkat lunak DualSPHysics berhasil
diimplementasikan untuk simulasi dinamika gelombang air laut di Selat Madura dengan tingkat
akurasi yang sangat tinggi. Simulasi yang mengintegrasikan data harian BMKG melalui
mekanisme piston-type wave-maker terbukti mampu mereplikasi pola fluktuasi elevasi air laut
secara presisi. Hal ini dibuktikan melalui nilai validasi model yang menunjukkan Root Mean
Square Error (RMSE) sebesar 0.0193 dan 0.0063, serta nilai koefisien determinasi (R?) yang
mencapai 0.97973 hingga 0.9938. Hasil statistik tersebut mengonfirmasi adanya hubungan linier
yang sangat kuat antara tinggi gelombang input dan output simulasi, di mana model mampu
menjelaskan hingga 99% variansi data aktual. Sebagai eksplorasi awal di perairan Selat Madura,
metode SPH memiliki kekurangan pada biaya komputasi yang tinggi. Untuk melakukan simulasi
gelombang selama 6 detik diperlukan waktu 4 jam 52 menit. Penelitian ini menunjukkan bahwa
pengembangan metode berbasis partikel SPH sebagai instrumen numerik yang reliabel untuk
memodelkan karakteristik hidrodinamika lokal perlu dilakukan. Sehingga dapat digunakan
sebagai referensi ilmiah dalam analisis keselamatan pelayaran maupun perencanaan
infrastruktur lepas pantai di masa depan.
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