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Abstrak 

Kejadian tsunami Samudra Hindia tahun 2004 dan kejadian tsunami 

yang melanda Jepang tahun 2011 mengakibatkan kerusakan serta 

kehancuran yang sangat besar dari segi sarana, prasarana, 

lingkungan serta memakan korban jiwa. Mekanisme gerusan yang 

dihasilkan oleh tsunami berbeda dari mekanisme gerusan yang 

terjadi pada jembatan, dermaga dan bendung. Penelitian ini 

menjelaskan tentang proses terjadinya gerusan dan pola aliran pada 

saat gerusan mencapai kondisi kesetimbangan yang diakibatkan 

aliran jet air. Penelitian ini membandingkan hasil model fisik 
(eksperimen) dan model numerik (simulasi SPH). Hasil penelitian 

memperlihatkan bahwa kedalaman gerusan (ds) dipengaruhi oleh 

faktor pengaliran. Proses pembentukan lubang gerusan mengalami 

empat fase, yaitu fase awal, fase pengembangan, fase stabilisasi dan 

fase ekuilibrium. Validasi dilakukan untuk membandingkan hasil 

simulasi SPH dan data eksperimen di laboratorium terkait pola aliran 

dan debit outlet (QOut). Pola aliran pada simulasi SPH 

merepresentasikan pola aliran yang terjadi pada eksperimen di 

laboratorium. Hasil antara eksperimen dan simulasi SPH untuk QOut 

memberikan selisih sebesar 4,69% - 8,48%. Perbedaan hasil antara 

eksperimen dan simulasi SPH disebabkan oleh faktor gesekan batas, 

kondisi batas, dan penggambaran bentuk lubang gerusan. 

Abstract 

The 2004 Indian Ocean tsunami and the 2011 Japan tsunami caused 

massive damage and destruction to facilities, infrastructure, 

environment, as well as took the lives of many people. The scour 

mechanism caused by the tsunami differs from the scour mechanism 

on bridges, piers, and weirs. This study describes the scouring 

process and the flow pattern when the scouring reaches an 

equilibrium state caused by the flow of water jets. This research 

compares the results of the physical model (experimental) and 

numerical model (SPH simulation). The research showed that the 

flow factor influenced the scour depth (ds). The process of forming 
the scour hole has four phases: the starting phase, the development 

phase, the stabilization phase, and the equilibrium phase. The 

validation was performed to compare the results of the SPH 

simulation and experimental data in the laboratory regarding flow 

pattern and outlet discharge (QOut). The flow pattern in the SPH 

simulation represents the flow pattern that occurs in experiments in 

the laboratory. The results between the experiment and the SPH 

simulation for QOut give a difference of 4.69% - 8.48%. The 

differences in the result between the experiment and the SPH 

simulation were due to boundary friction factors, boundary 

conditions, and the depiction of the shape of the scour hole. 
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1. Pendahuluan 

Kerusakan pada daratan yang diakibatkan oleh tsunami terjadi pada saat run-up dan run-down. 

Kecepatan pada ujung depan run-up tsunami memiliki gaya yang dapat merusak, mengangkat serta 
menggeser semua hambatan yang dilalui. Setelah tsunami berakhir, daratan dipenuhi oleh puing-

puing, banyak bangunan yang rusak serta banyak memakan korban jiwa. Kejadian tsunami Samudra 

Hindia pada tahun 2004 dan tsunami yang melanda Tohoku, Jepang pada tahun 2011 mengakibatkan 
kerusakan dan kehancuran yang sangat besar dari segi sarana, prasarana, lingkungan hingga 

memakan korban jiwa (Latief et al. 2007 ; Yeh & Li 2008 ; Mori et al. 2011 ; Supassri et al. 2012 ; 

Kato et al. 2012 ; Raby et al. 2015).  Tsunami juga menyebabkan gerusan di pantai. Mekanisme 

gerusan yang dihasilkan oleh tsunami, sebagian berbeda dari mekanisme yang berkontribusi pada 
proses gerusan yang terjadi dijembatan ataupun dermaga, baik di lingkungan sungai maupun 

bangunan lepas pantai. Sebagai contoh, gerusan yang diakibatkan oleh limpasan tsunami terjadi 

dalam kurun waktu yang cukup singkat (Yeh et al. 1999) tetapi bisa berakibat fatal. 
Triatmadja et al. (2011) menjelaskan bahwa kedalaman gerusan di belakang tembok vertikal 

bergantung pada tinggi limpasan gelombang. Dimana, limpasan tsunami yang lebih tinggi 

menghasilkan bilangan Froude yang lebih tinggi, sehingga mengakibatkan gerusan yang lebih dalam. 

Warniyati et al. (2019) menjelaskan bahwa kedalaman gerusan maksimum dan panjang gerusan 
meningkat seiring dengan bertambahnya durasi limpasan tsunami. Oleh sebab itu gerusan akibat 

limpasan tsunami dapat disimulasikan sebagai aliran air di atas bendung maupun aliran jet air. Salah 

satu bentuk aliran jet air, yaitu jet terjun. Jet terjun mengacu pada semburan air yang mengenai 
permukaan bebas karena pembuangan dari saluran keluar maupun limpasan air (Hoffmans & Verheij 

1997). Gerusan yang diakibatkan oleh jet air yang menabrak telah lama menjadi fokus penelitian 

para peneliti. Sebagian besar penelitian telah mempertimbangkan kesetimbangan kedalaman gerusan 
pada material dasar, dimana kesetimbangan kedalaman gerusan tercapai ketika partikel sedimen yang 

terlepas dari dasar tidak dapat meninggalkan lubang gerusan (Rajaratnam 1981; Adduce & Sciortino 

2006; Ni et al. 2014; Taştan et al. 2016; Hou et al. 2016). Gerusan dibedakan menjadi tiga jenis, yaitu 

gerusan umum, gerusan terlokalisir dan gerusan lokal. Ketiga gerusan diatas penting dibedakan 
karena perubahan kedalaman gerusan terhadap waktu serta hubungan antara kedalaman gerusan dan 

kecepatan aliran (Raudkivi & Ettema 1983). 

Penelitian ini menjelaskan tentang proses terjadinya gerusan dan pola aliran pada saat gerusan 
mencapai kesetimbangan yang diakibatkan aliran jet air, baik melalui eksperimen maupun simulasi 

numerik menggunakan metode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) dengan bantuan aplikasi 

Computational Fluid Dynamics (CFD) berbasis kode DualSPHysics. Penelitian ini juga 
membandingkan hasil model fisik (eksperimen) dan model numerik (simulasi SPH). 

2. Bahan dan Metode  

2.1 Model Fisik 

Model fisik gerusan akibat limpasan tsunami yang dimodelkan menggunakan jet air didasarkan 
pada penelitian pengujian awal gerak material (Warniyati 2021). Penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Hidraulika, Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Fakultas Teknik, Universitas 

Gadjah Mada. Penelitian ini menggunakan alat yang dirangkai oleh Warniyati 2021 dengan elemen 
seperti pada Gambar 1. Saluran terbuka (flume) dengan panjang 0,51 m; lebar 0,05 m, dan tinggi 0,2 

m. Flume memiliki reservoir dengan panjang 0,6 m; lebar 0,6 m, dan tinggi 0,7 m. Flume juga 

dilengkapi dengan pompa sentrifugal dengan kapasitas 4 l/s. Selain itu, flume juga dilengkapi dengan 

flowmeter untuk mengukur debit air di instalasi flume. Flume dilengkapi dengan pipa tipis yang 
dibuat sebagai inlet jet air dengan ketebalan (bj) 0,005 m dan lebar 0,05 m dengan kemiringan inlet 

70° terhadap bidang horizontal flume. Sudut inlet merupakan hasil penelitian sudut limpasan tsunami 

pada seawall (Warniyati 2021).  
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Bahan gerusan menggunakan agregat dengan diameter rata-rata 0,02 m dengan berat jenis 2.500 
kg/m3. Ketebalan komposisi bahan gerusan yang digunakan dalam pengujian adalah 0,12 m. Di sisi 

hilir, flume dibuat terbuka dan dipasang kawat strimin agar air bisa mengalir ke hilir, tetapi material 

tidak keluar dari flume. Di sisi hilir flume terdapat tangki pengumpul dengan ukuran panjang 0,6 m; 
lebar 0,6 m dan tinggi 0,7 m. 

 

Gambar 1. Model Fisik Penelitian Gerusan Akibat Jet Air (Warniyati 2021) 

2.2 Model Numerik 

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) ditemukan untuk mensimulasikan fenomena non-
axisymmetric dalam bidang astrofisika (Lucy 1977; Gingold & Monaghan 1977). Selain itu, metode 

ini banyak digunakan dalam banyak bidang terutama dalam bidang dinamika fluida. Pengunaan SPH 

dapat diaplikasikan dalam berbagai permasalahan, yaitu dinamika gas, medan magnet (gaya dan 

arus), masalah dan dampak pembentukan bulan, fragmentasi dan tabrakan awan, relativitas umum 
dan khusus, aliran yang hampir tak terkompresi, dll.  

Monanghan, 1992 menjelaskan bahwa dasar dari SPH, yaitu menggunakan metode interpolasi 

yang disebut dengan integral interpolant dengan persamaan sebagai berikut: 

A(𝑟) = ∫ 𝐴(𝑟′)𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′

Ω

                                                    (1) 

dimana, h adalah panjang penghalusan, r adalah posisi vektor, dan 𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ) adalah fungsi kernel 

atau fungsi pembobotan. Persamaan 1 dapat diubah ke dalam bentuk diskrit, yaitu persamaan fungsi 
pada partikel a. 

A(𝑟) = ∑ 𝑚𝑏

𝐴𝑏

ρ𝑏
𝑊𝑎𝑏

𝑏

                                                                     (2) 

dimana, mb dan ρb adalah massa dan massa jenis; volume partikel dapat dirumuskan 𝑉𝑏 =
𝑚𝑏

ρ𝑏
 dan 

posisi vektor r = ra, 𝑊𝑎𝑏 = W(𝑟𝑎 − 𝑟𝑏 , ℎ) adalah fungsi pemberat atau kernel antara dua partikel a 

dan b. 

2.2.1 Fungsi Pemberat (Kernel Function) 
Liu & Liu (2003) menjelaskan kinerja model SPH bergantung pada fungsi pembobotan yang 

harus memenuhi beberapa kondisi seperti kepositifan (positivity), dukungan kompak (compact 

support) dan normalisasi (normalization). Kernel dinyatakan sebagai fungsi dari jarak non-dimensi 

antar partikel 𝑞 =
𝑟

ℎ
, dengan r adalah jarak antar partikel a dan b. Parameter h mengontrol ukuran 

area di sekitar partikel a dimana kontribusi dari partikel lain tidak dapat diabaikan. Kernel function 

yang digunakan adalah Quintic yang dirumuskan dengan persamaan berikut: 

W(𝑟, ℎ) = α𝐷 (1 −
𝑞

2
)

4

(2𝑞 + 1)         0 ≤ 𝑞 ≤ 2                      (3)  

2.2.2 Persamaan Momentum 

Persamaan konservasi momentum dalam SPH dirumuskan sebagai berikut: 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

1

ρ
∇𝑃 + g +                                                                        (4) 
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dimana,   mengacu pada istilah disipatif; v adalah kecepatan; P adalah tekanan; ρ adalah massa 

jenis dan g = (0;0;-9,81) adalah percepatan gravitasi. Istilah disipatif yang digunakan adalah 

Viskositas Artifisial (Artificial Viscosity) dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑑𝑣𝑎

𝑑𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑎

ρ𝑎
2 +

𝑃𝑏

ρ𝑏
2 + Π𝑎𝑏) ∇𝑎𝑊𝑎𝑏 + 𝑔                          (5)

𝑏

 

dimana, Π𝑎𝑏 merupakan istilah viskositas yang dirumuskan sebagai berikut, 

Π𝑎𝑏 = {

−𝛼𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅̅ 𝜇𝑎𝑏

𝜌𝑎𝑏̅̅ ̅̅̅
           𝑣𝑎𝑏 . 𝑟𝑎𝑏 < 0

0                         𝑣𝑎𝑏 . 𝑟𝑎𝑏 > 0
                                          (6) 

dimana, ρ𝑎𝑏 =
ρ𝑎+ρ𝑏

2
; 𝑟𝑎𝑏 = 𝑟𝑎 − 𝑟𝑏; μ𝑎𝑏 =

ℎ𝑣𝑎𝑏 .  𝑟𝑎𝑏

𝑟𝑎𝑏
2 +η2 ; 𝑣𝑎𝑏 = 𝑣𝑎 − 𝑣𝑏;  𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅̅ = 0,5(𝑐𝑎 + 𝑐𝑏) yang 

berarti kecepatan suara; η2 = 0,01ℎ2 dan α adalah parameter bebas. 

2.2.3 Persamaan Kontinuitas 
Perubahan massa jenis fluida dalam SPH dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑑ρ𝑎

𝑑𝑡
= ∑ 𝑚𝑏

𝑏

𝑣𝑎𝑏∇𝑎𝑊𝑎𝑏                                                                 (7) 

2.2.4 Equation of State 

Monaghan (1994) menjelaskan fluida dalam formula SPH diperlakukan sebagai kompresibel 

lemah dan persamaan keadaan digunakan untuk menentukan tekanan fluida. Kompresibilitas 
disesuaikan untuk memperlambat kecepatan suara sehingga langkah waktu dalam model 

(menggunakan kondisi Courant berdasarkan kecepatan suara) masuk akal. Batasan lain pada 

kompresibilitas adalah membatasi kecepatan suara setidaknya sepuluh kali lebih cepat dari kecepatan 

fluida maksimum, dengan menjaga variasi massa jenis kurang dari 1%. 

Monaghan et al. (1999); Batchelor (1974) menjelaskan hubungan antara tekanan dan massa jenis 

mengikuti persamaan sebagai berikut: 

𝑃 = 𝐵 [(
𝜌

𝜌0
)

𝛾

− 1]                                                                             (8) 

dimana, γ = 7, B =
𝑐0

2ρ0

γ
 , ρ0 = 1000

𝑘𝑔

𝑚3 merupakan massa jenis referensi dan 𝑐0 = c(ρ0) = √
∂𝑃

∂ρ
|

ρ0

 

kecepatan suara pada referensi massa jenis. 

2.2.5 Konservasi Energi 

Energi total dari sebuah sistem dapat dihitung dengan menjumlahkan energi kinetik, energi 

potensial dan energi panas. Energi termal yang terkait dengan setiap partikel menggunakan viskositas 
buatan (Artificial Viscosity) dihitung menggunakan persamaan berikut yang diberikan oleh 

Monaghan (1992). 

𝑑𝑒𝑎

𝑑𝑡
=

1

2
∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑎

ρ𝑎
2 +

𝑃𝑏

ρ𝑏
2 + Π𝑎𝑏) 𝑣𝑎𝑏 .  ∇𝑎𝑊𝑎𝑏                           (9)

𝑏

 

dimana, Π𝑎𝑏 merupakan istilah viskositas, yang dapat dihitung dengan menggunakan metode 

pendekatan berbeda. 

Simulasi model numerik gerusan akibat limpasan tsunami yang dimodelkan dengan jet air 

dilakukan untuk mensimulasikan pola aliran pada lubang gerusan. Simulasi model numerik 

mensimulasikan gerusan yang terjadi pada saat t = 300 s. Simulasi model numerik akan menghasilkan 
data elevasi muka air dan kecepatan aliran, baik pada lubang gerusan maupun pada setiap titik 

pengujian. Data di atas dapat menghitung debit overflow (QO) dan debit porus (QP). 
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Model numerik gerusan akibat water jet disimulasikan dengan menggunakan metode Smoothed 
Particle Hydrodynamics dengan bantuan software open source computational fluid dynamics (CFD) 

berbasis kode DualSPHysics. DualSPHysics sendiri menggunakan bahasa program yang lebih 

mudah (C++) dan hardware untuk komputasi dilengkapi dengan Graphics Processing Units (GPU) 
yang telah didukung dengan Compute Unified Device Architecture (CUDA), (Crespo et al. 2013). 

Selain aplikasi Computational Fluid Dynamics (CFD) berbasis kode DualSPHysics, beberapa 

software open source seperti SketchUp, Notepad++, ParaView dan Blender digunakan untuk 

menjalankan simulasi dalam penelitian ini. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Data Eksperimen 

Rincian model fisik (eksperimen) di laboratorium telah dijelaskan pada bagian sebelumnya. Debit 
inlet jet air yang digunakan dalam penelitian ini adalah 0,5 l/s dan 0,6 l/s. Eksperimen dilakukan 

sebanyak tiga kali untuk setiap debitnya. Eksperimen yang dilakukan menghasilkan data kedalaman 

gerusan (ds), elevasi muka air (El. MA) dan debit outlet (QOut). Debit outlet (QOut) dibagi menjadi 

debit overflow (QO) dan debit porus (QP). 
Pengumpulan data kedalaman gerusan (ds) dilakukan pada kondisi t = 3 detik; t = 5 detik; t = 10 

detik; t = 20 detik; t = 30 detik; t = 60 detik; t = 180 detik dan t = 180 detik. Data profil gerusan 

diambil dengan melihat sumbu x dan sumbu y dengan asumsi bahwa perubahan sumbu z terhadap 
sumbu y mengalami perubahan sebesar 0,004 m. Hasil eksperimen ditunjukkan pada Gambar 2 dan 

Gambar 3. 

  
             (a)               (b) 

Gambar 2. Profil Gerusan Kondisi t = 300s (a) Q = 0,5 l/s (b) Q = 0,6 l/s 
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(b) 

Gambar 3. Perkembangan Kedalaman Gerusan (a) Q = 0,5 l/s (b) Q = 0,6 l/s 

Pengukuran volume dan waktu pengaliran untuk perhitungan debit outlet (QOut) dibagi menjadi 

tiga jarak pelat dari hilir flume: 0,04 m, 0,07 m dan 0,1 m dari hilir saluran. Hasil perhitungan debit 

outlet (QOut) dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengukuran Debit Outlet (QOut) 

QIn (l/s) QO (l/s) QP (l/s) 

0,5 0,2141 0,2747 

0,6 0,2928 0,2848 

Hasil eksperimen di laboratorium memperlihatkan bahwa faktor penting dalam proses 
pembentukan lubang gerusan adalah faktor pengaliran. Faktor pengaliran erat kaitannya dengan 

bilangan Froude (Fr) dan waktu pengaliran (t). Bilangan Froude (Fr) berhubungan dengan kecepatan 

aliran yang dihasilkan oleh inlet jet air.  Nilai bilangan Froude (Fr) pada penelitian ini untuk QIn 0,5 
l/s dan QIn 0,6 l/s yaitu 9,0305 dan 10,8366. Pada kondisi kecepatan aliran yang kecil, kedalaman 

gerusan (ds) membutuhkan waktu lebih cepat untuk mencapai tahap kesetimbangan. Sedangkan, pada 

kecepatan aliran yang tinggi kedalaman gerusan (ds) mencapai kondisi setimbang dalam waktu yang 

cukup lama. 
Dari hasil eksperimen dapat dilihat bahwa pembentukan lubang gerusan mengalami empat fase, 

yaitu fase awal, fase pengembangan, fase stabilisasi dan fase kesetimbangan. 

a. Fase awal digambarkan bahwa aliran pada lubang gerusan hampir seragam dalam arah 
membujur. Aliran dalam lubang gerusan mulai mengisi media porus batuan. 

b. Fase pengembangan digambarkan bahwa kedalaman gerusan meningkat secara signifikan, 

tetapi bentuk lubang gerusan tetap sama. Pada fase ini terdapat gaya angkat (Lift Force) dan 
gaya seret (Drag Force) yang diakibatkan oleh kecepatan aliran. Dimana gaya angkat (FL) 

dan gaya geser (FD) lebih besar dari berat butiran (WIn) atau (FL > WIn dan FD > WIn). Oleh 

sebab itu butiran lebih mudah terangkat dan tergeser sehingga mengakibatkan kedalaman 

gerusan meningkat secara signifikan. 
c. Fase stabilisasi digambarkan bahwa laju perkembangan kedalaman lubang gerusan 

maksimum menurun secara signifikan.  
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d. Fase ekuilibrium digambarkan sebagai fase dimana dimensi lubang gerusan tidak lagi 
berubah secara signifikan, dimana kondisi gerusan sudah mencapai tahap kesetimbangan. 

Selain itu kedalaman gerusan (ds) dikatakan mencapai kondisi setimbang, ketika agregat 

tidak dapat meninggalkan lubang gerusan. Dengan kata lain agregat di dalam lubang gerusan 
hanya bergerak di dalam lubang gerusan mengikuti pola aliran air yang berada di dalam 

lubang gerusan. 

Empat fase pembentukan lubang gerusan diatas dapat dilihat pada Gambar 4 dan kondisi gerusan 

mencapai kesetimbangan yang dimaksud dapat dilihat pada Gambar 5 untuk debit pengaliran (QIn) 

0,6 l/s . 

  
        (a)         (b) 

  
        (c)         (d) 

  
        (e)        (f) 

Gambar 4. Fase Pembentukan Lubang Gerusan (a) Fase Awal, (b) (c) (d) Fase Pengembangan, (e) 

Fase Stabilisasi, (f) Fase Ekuilibrium 

 

Gambar 5. Kondisi Gerusan dalam Keadaan Setimbang 

Dari hasil eksperimen diamati bahwa terjadi olakan atau pusaran di dalam lubang gerusan. Pola 

aliran didalam lubang gerusan mengikuti bentuk lubang gerusan. Kecepatan aliran di dalam lubang 
gerusan menghasilkan kecepatan arah vertikal dan kecepatan arah horizontal. 
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3.2. Validasi 
Uji validasi dilakukan dalam penelitian kali ini dengan menguji elevasi muka air, pola aliran yang 

terjadi dan debit outlet (QOut). Uji validasi membandingkan data eksperimen di laboratorium dan 

hasil simulasi SPH. Perbandingan tersebut dijelaskan di bawah ini. Uji validasi menggunakan 
komputer dengan spesifikasi tinggi untuk menjalankan simulasi SPH. Simulasi ini dijalankan dengan 

menggunakan kode DualSPHysics pada GPU Nvidia GeForce RTX 3060.  

Uji validasi dimulai dengan mengambil data debit inlet di laboratorium (QIn) dan kemudian 

dikonversi ke dalam kecepatan inlet (UIn). Profil gerusan yang digunakan dalam uji validasi (simulasi 
SPH) menggunakan profil gerusan pada saat t = 300s untuk setiap debitnya.  Dalam simulasi SPH, 

data yang digunakan adalah data kecepatan inlet (UIn). Tabel 2 memperlihatkan data debit inlet (QIn) 

dan data kecepatan inlet (UIn) yang digunakan dalam uji validasi. Sketsa parameter penelitian 
kedalaman gerusan (ds), kecepatan inlet (UIn), kecepatan aliran pada lubang gerusan (USh), debit 

outlet (QOut), debit porus (QP) dan debit overflow (QO) dapat dilihat pada Gambar 6. 

Tabel 2. Data Debit dan Kecepatan Inlet di Laboratorium 

QIn (l/s) UIn (l/s) 

0,5 1,6 

0,6 2 

 

Gambar 6. Sketsa Parameter Penelitian 

3.2.1. Hasil Simulasi SPH 

Parameter yang digunakan dalam simulasi SPH, ditentukan dengan trial and error. Simulasi 
yang dilakukan merupakan simulasi 2D. Ukuran domain merupakan batasan dalam simulasi SPH 

berdasarkan model fisik di laboratorium. Penggunaan parameter Kernel dan Time Step berdasarkan 

penjelasan terkait teori dan formulasi SPHysics oleh Gomez-Gesteira et al (2012). Pemilihan Kernel 
Wendland menjadi pilihan yang tepat karena memiliki interpolasi tingkat tinggi dibandingkan dengan 

Cubic Spline. Time step yang digunakan adalah symplectic, dimana symplectic scheme merupakan 

skema yang paling akurat sehingga membutuhkan waktu simulasi yang lebih lama. Symplectic 

scheme direkomendasikan untuk simulasi yang tahan lama dan dengan objek yang bergerak. 
Viskositas artifisial digunakan dalam penelitian ini, dimana nilai viskositas dapat disesuaikan dengan 

kondisi pada simulasi SPH. Pemilihan ukuran partikel (dp) didasarkan pada trial and error ukuran 

partikel (dp) 0,001 m; 0,0005 m dan 0,00025 m, sehingga ukuran partikel (dp) yang digunakan adalah 
0,00025 m. Ukuran partikel (dp) semakin kecil, maka hasil simulasi mendekati dengan hasil yang 

diinginkan. Ukuran partikel (dp) semakin kecil akan membutuhkan waktu simulasi yang lama. 

Penentuan nilai viskositas artifisial didasarkan pada trial and error nilai viskositas artifisial 2; 2,5 
dan 2,75, sehingga nilai viskositas artifisial yang digunakan adalah 2,75. Gambar 7 memperlihatkan 

hasil trial and error untuk ukuran partikel (dp) dan viskositas. Parameter yang digunakan dalam 

simulasi ini sudah optimum dan mendekati dengan kondisi model fisik (eksperimen) di laboratorium. 
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Parameter yang digunakan dalam simulasi SPH dapat ditunjukkan pada Tabel 3. Simulasi ini cukup 
mahal dalam hal waktu perhitungan karena jumlah partikel yang tinggi. Dibutuhkan waktu 4,5 jam 

– 10 jam untuk menjalankan perhitungan simulasi 5 detik. Hasil simulasi SPH dapat dilihat pada 

Gambar 8 dan pola aliran yang dihasilkan dalam simulasi SPH dapat dilihat pada Gambar 9.  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 7. Trial and Error Simulasi SPH dengan Q = 0,5 l/s (a) Ukuran Partikel (dp) (b) 

Viskositas 

Tabel 3. Parameter Simulasi SPH 

Parameter Pilihan 

Ukuran Domain (m) 0,9 x 0,002 x 0,302 

CFL Number 0,2 

Speed of Sound 0 
Kernel Wendland 

Time Step Symplectic 

Viskositas Viskositas Artifisial (α = 2,75) 

Smoothing Length (m) 0,00035 
Ukuran Partikel, dp (m) 0,00025 

Visco Bound Factor 0 

DDT Fourtakas (Full) 
DDT Value 0,1 

Time Min (s) 0,05 

Time Max (s) 5 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 8. Hasil Simulasi SPH (a) Q = 0,5 l/s (b) Q = 0,6 l/s 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 9. Pola Aliran Simulasi SPH (a) Q = 0,5 l/s (b) Q = 0,6 l/s 
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Pola aliran yang dihasilkan pada simulasi SPH (Gambar 7 dan Gambar 8) sudah menyerupai 
dengan pola aliran yang dihasilkan di laboratorium (Gambar 2). Pola aliran di dalam lubang gerusan 

pada simulasi SPH merepresentasikan pola aliran yang terjadi pada eksperimen di laboratorium. 

Gambar 10 memperlihatkan hasil digitasi atau representasi pola aliran yang terjadi pada simulasi 
SPH ke hasil eksperimen di laboratorium. Namun terdapat perbedaan pola aliran di dalam lubang 

gerusan pada simulasi SPH. Dimana, pola aliran pada lubang gerusan memiliki kecenderungan untuk 

menaikkan elevasi muka air. Kecenderungan naiknya elevasi muka air dikarenakan kecepatan aliran 

yang dihasilkan di dalam lubang gerusan pada simulasi SPH sebagian besar menghasilkan kecepatan 
arah vertikal. Sedangkan, kecepatan aliran yang dihasilkan pada arah horizontal sangat kecil. Hal ini 

tidak sesuai dengan kenyataan di laboratorium. Warna yang ditampilkan dalam hasil simulasi SPH 

merupakan velocity magnitude. Kecepatan aliran dalam lubang gerusan dapat dilihat pada Tabel 4. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 10. Representasi atau Digitasi Pola Aliran pada Simulasi SPH ke Hasil Eksperimen (a) Q 

= 0,5 l/s (b) Q = 0,6 l/s 

Tabel 4. Kecepatan Aliran pada Lubang Gerusan 

QIn (l/s) USh (l/s) 

0,5 0,0187 – 0,9617 

0,6 0,0302 – 1,4839 
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3.2.2. Debit Outlet (QOut) 
Uji validasi juga membandingkan debit outlet (QOut) yang terdiri dari debit overflow (QO) dan 

debit porus (QP) pada eksperimen di laboratorium dan simulasi SPH. Hasil perbandingan debit outlet 

(QOut) antara eksperimen dan simulasi SPH dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Perbandingan Debit Outlet (QOut) Eksperimen dan Simulasi SPH 

QIn 

(l/s) 

QO Lab 

(l/s) 

QP Lab 

(l/s) 

QO SPH 

(l/s) 

QP SPH 

(l/s) 

QO Lab 

(%) 

QP Lab 

(%) 

QO SPH 

(%) 

QP SPH 

(%) 

0,5 0,2141 0,2747 0,1766 0,3234 43,8011 56,1989 35,3208 64,6792 

0,6 0,2928 0,2848 0,2760 0,3240 50,6926 49,3074 46,0026 53,9974 

Dari hasil perbandingan debit outlet (QOut) eksperimen dan simulasi SPH memperlihatkan bahwa 

nilai QO untuk simulasi SPH menghasilkan nilai debit yang rendah dan nilai QP untuk simulasi SPH 

menghasilkan nilai debit yang tinggi. Hal ini terjadi karena faktor penggambaran model fisik untuk 
simulasi SPH. Kerapatan antar butiran pada simulasi SPH mempengaruhi hasil debit outlet (QOut). 

Pengaruh kerapatan antar butiran terhadap hasil debit outlet (QOut) dibuktikan dengan trial and error. 

Dari hasil trial and error pengaruh kerapatan antar butiran memperlihatkan bahwa semakin rapat 

jarak antar butiran, maka nilai QO untuk simulasi SPH semakin besar dan nilai QP semakin kecil. 
Selain itu, hasil trial and error pengaruh kerapatan antar butiran memperlihatkan bahwa kerapatan 

ideal untuk mendapatkan nilai QOut simulasi SPH yang mendekati nilai QOut eksperimen di 

laboratorium berkisar antara 0,5 cm – 1 cm. Pengaruh kerapatan antar butiran terhadap nilai QOut 
dapat dilihat pada Tabel 6. Gambar 11 memperlihatkan hasil simulasi SPH dengan kerapatan antar 

butiran 0,5 cm. Dengan melihat hasil trial and error, maka diambil jarak ideal atau jarak optimum 

antar butiran untuk simulasi SPH yaitu 1 cm. Pertimbangan ini dengan melihat perubahan elevasi 

muka air di sepanjang flume pada simulasi SPH, dimana semakin rapat jarak antar butiran maka 
terjadi kenaikan elevasi muka air di hilir flume. Selain pengaruh kerapatan antar butiran, perbedaan 

nilai viskositas sangat mempengaruhi nilai debit outlet (QOut) antara eksperimen dan simulasi SPH, 

dimana viskositas yang digunakan dalam simulasi SPH merupakan viskositas buatan atau viskositas 
artifisial yang dapat disesuaikan dengan kondisi pada model fisik. Nilai viskositas bernilai kecil akan 

berdampak pada penurunan elevasi muka air dapat dilihat pada Gambar 6.b, sehingga berdampak 

pada nilai debit outlet (QOut).  

Tabel 6. Perbandingan Debit Outlet (QOut) Eksperimen dan Simulasi SPH 

Kerapatan 
QIn 

(l/s) 

QO Lab 

(l/s) 

QP Lab 

(l/s) 

QO SPH 

(l/s) 

QP SPH 

(l/s) 

QO Lab 

(%) 

QP Lab 

(%) 

QO SPH 

(%) 

QP SPH 

(%) 

1 cm 
0,5 0,2141 0,2747 0,1766 0,3234 43,8011 56,1989 35,3208 64,6792 

0,6 0,2928 0,2848 0,2760 0,3240 50,6926 49,3074 46,0026 53,9974 

0,5 cm 
0,5 0,2141 0,2747 0,3210 0,1790 43,8011 56,1989 64,2014 35,7986 

0,6 0,2928 0,2848 0,4679 0,1321 50,6926 49,3074 77,9915 22,0085 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 11. Hasil Simulasi SPH dengan Kerapatan Antar Butiran 0,5 cm (a) Q = 0,5 l/s (b) Q = 

0,6 l/s 

4. Kesimpulan 

Penelitian yang dilakukan di laboratorium memberikan hasil bahwa kedalaman gerusan (ds) 
dipengaruhi oleh faktor pengaliran, yaitu bilangan Froude (Fr) dan waktu pengaliran (t). Proses 

pembentukan gerusan melalui empat fase, yaitu fase awal, fase pengembangan, fase stabilisasi dan 

fase ekuilibrium. Kedalaman gerusan (ds) mencapai kondisi kesetimbangan ketika agregat tidak 
dapat meninggalkan lubang gerusan. Dimana, agregat hanya bergerak di dalam lubang gerusan 

mengikuti pola aliran.  

Penelitian ini juga melakukan uji validasi dengan menguji pola aliran dan debit outlet (QOut) 

antara eksperimen dan simulasi SPH. Hasil validasi memberikan hasil yang cukup memuaskan pada 
pola aliran dan QOut. Pola aliran pada simulasi SPH sudah menyerupai pola aliran di laboratorium. 

Pola aliran di dalam lubang gerusan pada simulasi SPH merepresentasikan pola aliran pada 

eksperimen di laboratorium. Namun terdapat perbedaan pola aliran di dalam lubang gerusan pada 
simulasi SPH. Pola aliran di dalam lubang gerusan memiliki kecenderungan untuk menaikkan elevasi 

muka air. Kecenderungan naiknya elevasi muka air dikarenakan kecepatan aliran di dalam lubang 

gerusan pada simulasi SPH sebagian besar menghasilkan kecepatan arah vertikal. Sedangkan, 
kecepatan aliran arah horizontal sangat kecil. Perbandingan hasil QOut antara eksperimen dan simulasi 

SPH sebesar 4,69% - 8,48%. Dari hasil QOut simulasi SPH diamati bahwa nilai QO untuk simulasi 

SPH menghasilkan nilai debit yang rendah dan nilai QP untuk simulasi SPH menghasilkan nilai debit 

yang tinggi. 
Hasil penelitian sudah sesuai dengan tujuan penelitian dan sejalan dengan penelitian-penelitian 

sebelumnya. Penelitian ini membuktikan beberapa hal, yaitu faktor yang mempengaruhi 

pembentukan lubang gerusan, proses pembentukan lubang gerusan serta pola aliran yang terjadi di 
dalam lubang gerusan. Namun, terdapat perbedaan hasil antara model fisik (eksperimen) dan model 

numerik (simulasi SPH) untuk pola aliran di dalam lubang gerusan dan debit outlet (QOut). Perbedaan 

tersebut disebabkan oleh faktor gesekan batas (boundary friction), kondisi batas (boundary 

condition), dan penggambaran bentuk model fisik pada simulasi SPH. Selain ketiga faktor di atas, 
faktor viskositas pada simulasi SPH mempengaruhi hasil simulasi SPH terkait elevasi muka air dan 

kecepatan aliran. 

Harapan untuk penelitian selanjutnya dengan menguji beberapa jenis ukuran agregat/butiran 
sebagai bahan dasar gerusan. Selain itu perlu dilakukan pengujian untuk melihat faktor kemiringan 

inlet jet air terhadap pembentukan gerusan dan faktor jarak jet air terhadap proses pembentukan 

gerusan. 
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