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ABSTRAK

PENYELESAIAN MODEL PENELUSURAN BANJIR GELOMBANG
DIFUSI DENGAN METODE LAX-FRIEDRICHS

MUHAMMAD IKHSAN
NPM F1A017057

Banjir merupakan suatu kondisi ketika debit air yang masuk ke saluran sungai
melebihi batas daya tampung sehingga mengakibatkan luapan air yang berlebihan
dan merendam daratan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui apakah model
penelusuran banjir gelombang difusi dapat diselesaikan dengan menggunakan
metode Lax-Friedrichs. Gelombang banjir dimodelkan dengan menggunakan
persamaan difusi yang terdiri dari persamaan konservasi massa dan persamaan
momentum. Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini bersifat kuantitatif.
Langkah yang dilakukan yaitu mendiskritisasikan persamaan penelusuran banjir
gelombang difusi menggunakan skema Lax-Friedrichs. Simulasi dilakukan dengan
menginputkan suatu contoh kasus dan memasukkan data ke dalam program matlab
yang telah dibuat. Penyelesaian menggunakan metode beda hingga mempunyai
trend yang sama yaitu bentuk dari grafik pengaruh kecepatan aliran berbeda
terhadap debit aliran yang dihasilkan lebih cekung dengan kecepatan aliran yang
bertambah dan debit aliran berbanding lurus dengan kecepatan aliran rata-ratanya.
Penyelesaian model penelusuran banjir gelombang difusi menggunakan metode
Lax-Friedrichs dengan simulasi kecepatan aliran rata-rata kecepatan aliran rata-rata
(v) sebear 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s memiliki hasil debit aliran berbanding lurus
dengan kecepatan aliran rata-rata. Metode Lax-Friedrichs dapat menyelesaikan
model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif akan tetapi dari
validasi yang telah dilakukan grafik yang dihasilkan dengan menggunakan metode
Lax-Friedrichs memiliki kecekungan yang rendah dan selisih antara pengaruh debit
aliran terhadap waktunya sangat sedikit sedangkan hasil yang telah dilakukan oleh
peneliti sebelumnya dengan metode yang berbeda memiliki tingkat kecekungan
yang tinggi dan memiliki selisih pengaruh debit aliran terhadap waktunya cukup
besar, hal ini dikarenakan metode Lax-Friedrichs termasuk metode eksplisit
dimana metode ini memiliki kelemahan terhadap langkah waktu yang panjang.

Kata kunci : banjir, debit aliran, konservasi massa, konservasi momentum,

Lax-Friedrichs.
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ABSTRACT

SOLUTION OF THE FLOOD WAVE DIFFUSION TRACKING MODEL
WITH THE LAX-FRIEDRICHS METHOD

MUHAMMAD IKHSAN
NPM F1A017057

Flooding is a condition when the discharge of water entering the river
channel exceeds the capacity limit, resulting in excessive water overflow and
submerging the land. This research was conducted to find out whether the diffusion
wave flood tracing model can be solved using the Lax-Friedrichs method. The flood
wave is modeled using the diffusion equation which consists of the mass
conservation equation and the momentum equation. The approach used in this
research is quantitative. The step taken is to discretize the diffusion wave flood
tracing equation using the Lax-Friedrichs scheme. The simulation is done by
inputting an example case and entering the data into the matlab program that has
been created. The solution using the finite difference method has the same trend,
namely the shape of the graph of the influence of different flow rates on the resulting
flow rate is more concave with increasing flow velocity and flow rate is directly
proportional to the average flow velocity. Completion of the diffusion wave flood
tracking model using the Lax-Friedrichs method by simulating the average flow
velocity of the average flow velocity (v) of 2m/s,4m/s, dan 6 m/s has the result
that the flow rate is directly proportional to average flow velocity. The Lax-
Friedrichs method can complete a conservative form of diffusion wave flood tracing
model, but from the validation that has been carried out the graph produced using
the Lax-Friedrichs method has a low concavity and the difference between the effect
of flow discharge on time is very small while the results that have been carried out
by previous researchers with a different method had a high level of concavity and
had a large difference in the effect of flow discharge on time, this is because the
Lax-Friedrichs method is an explicit method where this method has a weakness for
long time steps.

Keywords : flood, flow discharge, mass conservation, momentum conservation,

Lax-Friedrichs.
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Model penelusuran banjir berguna untuk memprediksi kapan terjadinya
banjir. Menurut Tikno (2002) banjir dapat diprediksi dengan menerapkan metode
penelusuran banjir agar dapat memberikan peringatan dini, sehingga dapat
mengurangi dampak yang merugikan dari bencana banjir, diantaranya korban jiwa,
kerugian materi, dapat memicu penyakit menular, akses air bersih, serta

melumpuhkan aktivitas masyarakat.

Model penelusuran banjir umumnya dibangun dengan 3 pendekatan. Menurut
kodoatie (2002) model penelusuran banjir dapat dibangun dengan pendekatan
model gelombang difusi, model gelombang dinamik dan model gelombang
kinematik. Model gelombang difusi mempertimbangkan pengaruh backwater tetapi
tidak menunjukkan distribusi secara langsung terhadap waktu sepanjang
penelusuran keakurasiannya rendah untuk debit aliran air meningkat cepat
(Achmad, 2011). Model gelombang dinamik dalam analisisnya semua parameter
dan variabel dari persamaan Saint Venant berlaku tingkat keakurasiannya juga
rendah untuk debit aliran air meningkat cepat (Kodoatie, 2002). Model gelombang
kinematik didasarkan pada bentuk sederhana dimana model ini hanya

direkomendasikan untuk debit aliran air meningkat sangat lambat (Achmad, 2011).

Pendekatan gelombang difusi pada model penelusuran banjir ini cukup
populer hingga sekarang. Banyak peneliti sebelumnya yang telah membangun dan
menganalisis model penelusuran banjir gelombang difusi diantaranya Gosiorowski
dan Szymkiewichz (2007) dibahas dalam penelitiannya analisis bentuk konservatif
persamaan massa dan momentum model penelusuran banjir(flood routing). Novak
(2010) membangun model matematika penelusuran banjir gelombang difusi bentuk
konservatif. Siing (2011) membangun model matematika penelusuran banjir
gelombang difusi bentuk nonkonservatif serta menganalisisnya dengan
menggunakan metode volume hingga. Chagas (2010) menganalisis model

matematika gelombang banjir dengan menggunakan metode beda hingga,



algoritma penyelesaian sistem persamaan aljabar non-liniernya dengan iterasi

Newton-Rephson.

Model penelusuran banjir gelombang difusi dapat diselesaikan dengan
beberapa metode. Siing (2011) menyelesaikan model matematika penelusuran
banjir gelombang difusi dengan metode QUICK. Rima (2015) menyelesaikan
penelusuran banjir gelombang difusi dengan metode Dufort-Frankel. Metode-
metode lain mungkin saja telah digunakan dalam penyelesaian model penelusuran
banjir gelombang difusi. Metode Lax-Friedrichs memiliki skema yang diduga
dapat menyelesaikan model penelusuran banjir gelombang difusi. Menurut
LeVeque (2004) skema Lax-Friedrichs dapat menyelesaikan fungsi aliran dengan

menerapkan metode beda hingga yang memiliki keakuratan tingkat satu.

Metode Lax-Friedrichs dapat digunakan untuk menyelesaikan model
matematika yang berbentuk persamaan diferensial parsial. Anriko dan Ritonga
(2014) telah menyelesaikan model bendungan runtuh dengan menggunakan metode
Lax-Friedrichs. Sari (2016) telah menyelesaikan persamaan gelombang air dangkal
dengan metode Lax-Friedrichs. Model penelusuran banjir gelombang difusi
berbentuk persamaan diferensial parsial sehingga metode Lax-Friedrichs dapat
digunakan untuk penyelesaian numeris dari model penelusuran banjir gelombang
difusi. Menurut LeVeque (2004) metode Lax-Friedrichs dapat digunakan untuk
penyelesaian numeris dari persamaan diferensial parsial. Agus (2021) telah
menyelesaikan persamaan diferensial gelombang tsunami dengan menggunakan

metode Lax-Friedrichs.

Berdasarkan uraian latar belakang penulis tertarik untuk menyelesaikan
model penelusuran banjir gelombang difusi dengan menggunakan metode Lax-
Friedrichs yang dituangkan dalam bentuk skripsi dengan judul “PENYELESAIAN
MODEL PENELUSURAN BANJIR GELOMBANG DIFUSI DENGAN
METODE LAX-FRIEDRICHS”.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah apakah metode Lax-Friedrichs dapat digunakan untuk menyelesaikan
model penelusuran banjir gelombang difusi?
1.3 Batasan Masalah
Model penelusuran banjir gelombang difusi yang dianalisis dalam penelitian
ini dibatasi oleh model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif
untuk mendapatkan debit aliran banjir sebagai variabel terikat.
1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, maka tujuan dari
penelitian ini adalah menyelesaikan model penelusuran banjir gelombang difusi
menggunakan metode Lax-Friedrichs untuk mendapatkan solusi numeriknya.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah :
1.  Mendapatkan solusi numerik dari model penelusuran banjir gelombang difusi
menggunakan metode Lax-Friedrichs.
2. Menambah pemahaman dalam penelusuran banjir gelombang difusi dengan
menggunakan metode Lax-Friedrichs bagi peneliti maupun pembaca.
1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan berisi tentang gambaran secara garis besar hal-hal yang
akan dibahas pada setiap bab. Sistematika penulisan pada skripsi ini yaitu :
BAB | - PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan secara umum mengenai latar belakang, rumusan
masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penelitian.
BAB Il  : LANDASAN TEORI
Bab ini membahas beberapa teori yang terkait dengan topik penelitian,
di antaranya mengenai penelusuran banjir gelombang difusi dan
metode Lax-Friedrichs.
BAB Il : METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang jenis penelitian, waktu dan tempat
penelitian, diagram alir penelitian dan tahapan penelitian.
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN



Bab ini membahas tentang hasil dan pembahasan yang diperoleh dari
penelitian yang dilakukan

BABV  : KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini membahas tentang kesimpulan dari penelitian yang dilakukan

dan saran bagi penelitian selanjutnya.



BAB I1
LANDASAN TEORI

2.1 Persamaan Diferensial Parsial

Menurut Dafik (2009), persamaan diferensial merupakan persamaan yang
memiliki turunan fungsi dari satu atau lebih variabel terikat terhadap satu atau
lebih variabel bebas. Persamaan diferensial dibagi menjadi dua yaitu persamaan
diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. Persamaan diferensial biasa
(PDB) turunan fungsinya hanya tergantung pada satu variabel bebas sedangkan
persamaan diferensial parsial (PDP) mengandung satu atau lebih turunan parsial
suatu fungsi dengan dua atau lebih peubah bebas. Peubah-peubah bebas tersebut
dapat berupa waktu serta satu atau lebih koordinat tertinggi yang terdapat dalam

persamaan tersebut. Turunan parsial dapat dituliskan dalam notasi sebagai berikut

ou 0%x 02%x

ux=a,uxx=ﬁ,uxy=m (21)
Bentuk sederhana dari persamaan diferensial parsial dapat dituliskan dalam
persamaan sebagai berikut
du . Ju
a a =Ccu (22)

Dimana
¢ adalah suatu konstanta

pada persamaan di atas u = u(x, y) merupakan suatu fungsi dengan dua peubah x
dan y, dan c adalah suatu konstanta (Hidayat, 2006).
2.2 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga adalah salah suatu metode yang paling terkenal untuk
pemecahan masalah persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial
yang terutama didasarkan sepenuhnya pada ekspansi deret Taylor (Strauss, 2007).
Metode beda hingga adalah metode yang menggunakan deret Taylor yang dapat
digunakan untuk memprediksi nilai pada suatu titik sebagai turunan dari titik yang
lain (Sasongko, 2010). Metode beda hingga adalah salah satu teknik yang
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial secara numerik
dengan memanfaatkan deret Taylor dan mengaproksimasi turunan-turunan yang

ada pada persamaan diferensial parsial menjadi bentuk persamaan linier.
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Pendekatan turunan-turunan pada persamaan diferensial parsial dengan
menggunakan metode ini dapat dilakukan dari kanan, kiri atau titik tengah sehingga
didapatkan nilai suatu fungsi pada titik tertentu . Pendekatan ini lebih sering disebut
beda maju, beda mundur dan beda pusat (Rohman, 2013).
1). Beda Hingga Maju

Dengan menggunakan diferensial turunan pertama pada deret Taylor dapat

diperoleh
Q(xier) = Q(x) + Q' (x) T+ 0(c?). (2.3)
Dimana Q merupakan suatu nilai konsentrasi pada ruang ke i dan waktu ke n

Persamaan (2.3) juga dapat ditulis menjadi

0Q _ Arrany — Qxip)—00x)
Pl Q'(x;) = S 0(Ax). (2.4)

Jika h = Ax dan interval Ax bernilai kecil maka persamaan (2.4) menjadi

9Q _ N — Q(xi41)—Q(xy)
ax - Q (xl) - h (2'5)

Pada skema maju, titik hitung i dihubungkan dengan titik hitung (i + 1).
Dengan grid i untuk variabel x dan grid n untuk variabel t(Candra, 2011), dapat
dilihat lebih jelas pada Gambar 2.1.

n+1

i—1 i i+1

Gambar 2.1 Skema Beda Hingga Maju
Gambar 2.1 skema maju ruang untuk turunan pertama dengan kesalahan
pemotongan Ax dapat diperoleh sebagai berikut:

6_Q — Qir-ll-l_Qin
P (2.6)



skema maju waktu untuk turunan pertama adalah sebagai berikut:

n+l_on
% _ &% & (2.7)

dx t

2). Beda Hingga Mundur

Pendekatan beda hingga mundur dilakukan ekspansi deret Taylor pada titik

x; dan x;,, sehingga deret Taylor dari fungsi u menjadi,

Q(xi1) = Q(x) + Q'(x) o + 0(x?) (2.8)
Jika h = Ax dan interval Ax bernilai kecil maka persamaan (2.8) dapat ditulis
menjadi

d 7 i)~ i—1

2= Q) = T (2.9)

Karena pendekatan ini dilakukan dititik x; dan x;_,, maka informasi titik hitung i
dihubungkan dengan titik hitung (i — 1) atau mengarah ke kiri. Seperti skema

maju, grid i untuk variabel x dan grid n untuk variabel ¢t yang dapat dilihat lebih

jelas pada Gambar 2.2
Q! QY
n+1
:
h
& Qs
n

i+1

Gambar 2.2 Skema Beda Hingga Mundur
Gambar 2.2 skema beda hingga mundur untuk turunan pertama dengan kesalahan

pemotongan Ax dapat diperoleh sebagai berikut:

6_Q — Qin_an—1
S =A (2.10)



Skema beda hingga mundur untuk turunan pertama dengan kesalahan pemotongan

At dapat diperoleh sebagai berikut:

% _ ey -oft,
— = (2.11)

3). Beda Hingga Pusat
Pendekatan beda hingga pusat untuk turunan pertama dilakukan pada titik

x;_, dan titik x;,;, maka pendekatan ini dilakukan dengan cara mengurangi

persamaan (2.3) dengan persamaan (2.8),

Q(xi41) — Qlxi—1) = 2Q"(x) T+ 0(Ax?) (2.12)
Dapat ditulis menjadi

0 ' i+1)—Q(x;—

2= Q') = T o (ax?) (213

Jika h = Ax dan kesalahan pemotongan bernilai kecil maka persamaan (2.13)
menjadi

0Q _ _ Q(xig)—0Q(xi—q)
% _ () = Qi) ) 214)

Dari persamaan (2.13), diketahui bahwa kesalahan pemotongan berorde Ax?,
sedangan pada beda hingga mundur dan beda hingga maju kesalahan pemotongan
berorde Ax. Untuk interval Ax kecil, nilai kesalahan pemotongan yang berorde 2
(Ax?) lebih kecil dari orde 1(Ax). Hal ini menunjukan bahwa beda hingga pusat
lebih teliti dibandingkan beda hingga lainnya (Triatmodjo, 2002).

Dikarenakan beda hingga pusat dilakukan pada titik x;_; dan x;,,, serta
grid i untuk variabel x grid n untuk variabel t, gambar skema dari beda hingga
pusat dapat dilihat pada Gambar 2.3



: 141
Q) Qrtt Qi1
n+1

n

ok
Qn—l n-1 n-1
i-1 Q: i+1

n—-—1 " —

(s | i i+1

Gambar 2.3 Skema Beda Hingga Pusat
Dari Gambar 2.3 dengan menggunakan beda hingga pusat untuk turunan pertama

terhadap ruang dapat diperoleh persamaan sebagai berikut

B_Q — Qir-ll—l_Qin—l

o o (2.15)
Untuk turunan keduanya terhadap ruang dapat diperoleh sebagai berikut
Qfy -0 Qf'-Q-
o2 _ 3(55) _ Tt o, —20p+al,
a2 ox h - h2 (2.16)
Skema beda pusat terhadap waktu diperoleh
n+i_,n-1
9_& U (2.17)

at 2t

2.3 Penelusuran Banjir

Menurut Soemarto (1987) penelusuran banjir adalah peramalan hidrograf di
suatu titik pada suatu aliran atau bagian sungai yang didasarkan atas pengamatan
hidrograf di titik lain. Selain itu menurut Tikno (2002) penelusuran banjir juga
dapat diartikan sebagai penyelidikan banjir (flood tracing) yang didefinisikan
sebagai upaya memperkirakan bentuk banjir pada bagian hilir berdasarkan banjir
pada daerah hulu (sumbernya). Dalam kajian hidrologi penelusuran banjir (flood
roating) dan penyelidikan banjir (flood tracing) digunakan untuk memprediksi

banjir dan pengendalian banijir.
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2.4 Pendekatan Model Penelusuran Banjir

Aliran saluran terbuka adalah aliran yang memiliki permukaan bebas yang
dipengaruhi oleh tekanan udara. Banjir dan gelombang merupakan aliran tidak
tunak dengan taraf aliran berubah segera setelah gelombang berlaku (Chow, 1992).
Model matematika dari permasalahan ini memenuhi hukum kekekalan massa dan

dan hukum kekekalan momentum (Siing, 2011).

Perilaku pada suatu sistem saluran dapat ditentukan dengan menggunakan
penelusuran aliran terdistribusi berdasarkan persamaan differensial aliran tidak
tunak satu dimensi (Persamaan Saint-Venant). Persamaan ini menghitung secara
komputasi debit aliran dan kedalaman air sebagai fungsi ruang dan waktu.
Persamaan asal Saint-Venant adalah persamaan konservasi massa dan persamaan

konservasi momentum :

d(Av) | 9A
——t5.—q=0 (2.18)

v v oh
E+Ua+g(£+5f)=0 (2.19)

Dimana :

o~

»waktu ( s)
: jarak sepanjang aliran air ( m)
A : luas penampang ( m?)
v : kecepatan ("M/s)
- inflow atau outflow sepanjang x aliran
: kedalaman ( m)
S¢ : kemiringan gesekan yang dapat dievaluasi secara seragam
(Achmad, 2011).

2.4.1 Pendekatan Model Penelusuran Banjir Gelombang Difusi

Gelombang difusi adalah suatu proses meningkatnya kecepatan pertukaran
atau pemindahan sifat dari suatu massa air ke massa air lainnya melalui molekul-
molekulnya. Model ini mempertimbangkan pengaruh backwater tetapi tidak
menunjukkan distribusi secara langsung terhadap waktu sepanjang penelusuran,
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keakurasiannya juga rendah untuk hydrograph naik cepat, seperti terjadinya
kerusakan bendungan, hujan badai, pelepasan air secara cepat dari bendungan dan
terputus-putus (Achmad, 2011).

a. Model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif

Model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif digunakan
untuk mendapatkan debit aliran banjir sebagai variabel terikat. Berikut persamaan
penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif

0%Q

3Q , ,0Q _
T35, D55=0 (2.20)

Persamaan (2.10) adalah persamaan difusi konveksi penelusuran banjir gelombang

difusi, dengan kecepatan gelombang banjir (1) dan koefisien difusi (D), yaitu

A==V =2
V=1

_ C?bn3
D==0 Q=Av

(Novak, 2010)
b. Model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk nonkonservatif
Model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk nonkonservatif digunakan

untuk mendapatkan ketinggian muka air banjir sebagai variabel terikat. Berikut

persamaan penelusuran banjir gelombang difusi bentuk nonkonservatif

20 20 9%Q
S +C——=5—==0 (2.21)
Dimana
c=32v
2
_ Av
- Zbe
(Siing, 2011)

Nilai awal yang digunakan pada kasus ini yaitu debit aliran yang ditentukan
dari aliran tunak yang seragam (Q,), jadi nilai awal dari penelusuran banjir

gelombang difusi ini adalah
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Q(x,0)=Qp0<x<L (2.22)

Untuk syarat batas yang terdapat dalam persamaan ini adalah syarat batas hulu

dengan x = 0 dan syarat batas hilir dengan x = L. Maka syarat batasnya adalah
Q(0,t) = Qut>0 (2.23)
Q(L,t) =Qpt>0 (2.24)

Dapat dilihat bahwa syarat awal dari persamaan ini stabil dan seragam sepanjang
jangkauan aliran. Maka persamaan (2.23) dan persamaan (2.24) berlaku untuk

gangguan aliran dan juga aliran sesaat (Novak, 2010).
2.4.2 Pendekatan Model Penelusuran Banjir Gelombang Kinematik

Gelombang kinematik pertama kali diperkenalkan oleh Lighthill dan
Whitham pada tahun 1995. Model ini didasarkan pada bentuk sederhana dari

persamaan momentum sebagai berikut
S;—5,=0 (2.25)

Dengan
S¢: kemiringan dasar aliran
S,: kemiringan gesekan yang dapat dievaluasi secara seragam

bentuk persamaan klasik gelombang kinematik adalah
—+c—x—cq = (2.26)

dalam hal ini kecepatan gelombang kinematik atau celerity (c¢) didefinisikan
sebagai

¢ = k'V , dimana k' adalah rasio kinematik.

(Achmad, 2011)

2.4.3 Pendekatan Model Penelusuran Banjir Gelombang Dinamik

Semua variabel dari persamaan Saint Venant berlaku sehingga persamaan

untuk gelombang dinamik menjadi

ay vy
Y + Pyl 0 (2.27)



13

v ov oy
Reveg¥og(n-5) e

persamaan diatas merupakan persamaan kontinuitas gelombang dinamik dan
persamaan momentum gelombang dinamik. Gelombang dinamik tidak penuh
terjadi bila persamaan momentum tidak mengikutkan unsur waktu disebut aliran
tidak tunak berubah lambat laun. Untuk persamaan kontinuitas gelombang dinamik
tidak penuh dan persamaan momentum gelombang dinamik tidak penuh adalah

oy L 9y _

at = ox (2.29)

ov dy
ve—+9g5-=9(S —5) (2.30)

. =
(Kodoatie, 2002).

2.5 Metode Penyelesaian Model Penelusuran Banjir
2.5.1 Teknik Diskretisasi Quadratic Upwind Interpolation Convective
Kinematics (QUICK)

Menurut Apsley (2007) bentuk geometris dari aliran fluida pada masing-
masing domain dibuat dalam bentuk grid. Grid dari domain terdapat grid yang
terstruktur atau yang tidak terstruktur, ataupun grid dalam koordinat kartesius atau
grid yang non kartesius. Masing-masing grid memiliki kontrol face dan kontrol
node. Penyelesaian numerik dengan teknik diskritisasi QUICK merupakan
penyelesaian yang stabil dan akurat, dengan tingkat akurasinya sampai orde ketiga.
Pendiskritan dengan menggunakan metode QUICK untuk mengubah nilai pada face
menjadi nilai pada node, diilustrasikan pada Gambar 2.4 berikut:

WW W w+v Pi1,§ E EE
. . ot . L]
e

Gambar 2.4 Kontrol face volume kendali satu dimensi
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Selanjutnya kontrol face di atas dilakukan pendiskritan QUICK seperti pada
Gambar 2.5 berikut:

¢i—2 ¢1-1 i-1/2 ¢, L ¢i+l/3 47)/-1 ¢i«2
L] [ ] 0(—2—§0 ° L]
—t+—
\ Ax

Gambar 2.5 Kontrol node volume kendali satu dimensi

Diskritisasi QUICK dilakukan berdasarkan besarnya kecepatan V

0 = { D; + g1(Div1 — D) + 9g2(0; —D;—1);V >0
¢ ®i+1 + g3(®i - ®i+1) + g4(®i+1 - ®i+2),' V>0

Dengan:

gy = (xe—xp)(xe—xy) g, = (xe—xp)(Xxg—Xe)
L™ (xg—xp) (xp—xw) 27 (xp—xw) (xg—xw)
gs = (Xe—XEg)(Xe—XEE) g4 = (Xxe—xg)(Xp—Xe)

" (xp—xg)(Xp—XEE) " (xg—xgg)(xp—XgE)

Sehingga didapatkan Formulasi QUICK untuk menentukan nilai pada kontrol face

dan kontrol node adalah sebagai berikut:

—Q;_1+60;+3D;+1 —Qi_>+60;_1+30;

D = - dan @, = . ,untuk V > 0 (2.31)
~0i42+60;11+30; 30;_1+60;+30;
0, = PurtOlurtdh gy g, = Lot kv <0 (232)

2.5.2 Metode Dufort-Frankel

Menurut Caretto (2002), penyelesaian model matematika dalam metode
Dufort-Frankel ini menggunakan dua indeks yaitu x yang merupakan ruang yang
ditunjukkan dengan i dan t merupakan waktu yang ditunjukkan dengan n. Untuk
mendapatkan turunan metode beda hingga Dufort-Frankel ini dapat digunakan beda
hingga pusat seperti berikut

a_Q _ Qz'l‘l'l_Q{l—l

at 2At (2.33)
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azQ — QIT}I-1+Q21—1_2Q:1 (234)

O0x? Ax?

Dan untuk suku yang berbentuk uj* akan diubah dengan rata-rata dari keadaan

sebelum dan sesudahnya, rata-rata dari u;* tersebut adalah

Qn _ Qin+1_Qin—1

! - (2.35)

Sehingga pendekatan beda hingga Dufort-Frankel untuk waktu dan ruangnya

adalah

a_Q _ Q;_n+1_Q;:n—1

ot 2At (2.36)
9%2Q _ Q1L +Ql Q" -Ql"!
axz — 1+1 1 1Ax21 1 (237)
A
t
o by Q! ey

n+1 ‘

-
ry Q! I ‘ i+1

n

=1 i i+1

Gambar 2.6 Skema Dufort-Frankel
Dapat dilihat pada Gambar 2.6 bahwa untuk mencari solusi Q}***harus mengetahui

nilai dari Q7 ,, Q% dan QI ™.
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2.5.3 Metode Forward Time Center Space (FTCS)

Pada analisis numerik, metode FTCS merupakan salah satu dari sekian
banyak metode beda hingga yang dapat digunakan pada pemecahan numerik
persamaan diferensial. Metode FTCS menggunakan beda hingga maju untuk
variabel waktu dan beda hingga pusat untuk variabel ruang. Skema metode FTCS
adalah

a_Q _ an+1_an

ot t (2.38)

a_Q — Q{-Ll-l_an—l

ox 2h (239)

Jika diaplikasikan dalam bentuk grafik dapat dilihat pada Gambar 2.7

n+1

n

n-1 n-: h n-1
i-1 i i+1

n—1

i—-1 i i+1

Gambar 2.7 Skema FTCS
(Hoffman, 2001)
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2.5.4 Metode Lax-Friedrichs

Metode Lax-Friedrichs merupakan salah satu dari pendekatan numerik dari
beda hingga yang dapat digunakan pada pemecahan persamaan gelombang.
Prosedur dalam metode Lax-Friedrichs untuk menyelesaikan persamaan diferensial
parsial menerapkan metode beda hingga maju pada turunan variabel waktunya dan
metode beda hingga pusat pada turunan variabel ruang. Metode Lax-Friedrichs
merupakan bentuk metode perkembangan dari metode FTCS, dimana dalam
penyelesaian persamaan diferensial parsial dengan menggunakan metode FTCS
hanya stabil pada time step tertentu. Metode Lax-Friedrichs stabil dan akurat
tingkat satu. Dalam hal tersebut metode Lax-Friedrichs dalam menyelesaikan
persamaan diferensial parsial yaitu dengan menggantikan suatu suku yang
diakibatkan oleh turunan pada waktunya yang berbentuk wu;* dengan
mensubtitusikan rata-rata ruangnya. Bentuk Q[***jika diaplikasikan dalam bentuk

grafik dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 2.8.

iin+1
n+1 O

i—1 i i+1

Gambar 2.8 Aplikasi bentuk dari Q71

Pada Gambar 2.8 dapat dilihat bahwa nilai Q**'dapat diketahui setelah
mendapatkan informasi nilai pada titik i —1 dan i+ 1pada saat n. Bentuk

ersamaan dari u”* dalam rata-rata ruangnya adalah:
l

QF =5 (Q%: + QL) (2.40)
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Skema Lax-Friedrichs secara umum dapat ditulis sebagai berikut :

n+1 (Ql+1 + Ql 1) - 2Ax ((Ql+1) (an—1)) (2.41)
Atau dapat ditulis

M= Q1 + Q) — - (@) — (@) (242)
Skema Lax-Friedrichs stabil untuk At yang cukup kecil. (Leveque, 2004).

Gambar skema Lax-Friedrichs dapat dilihat sebagai berikut:

i — 1
! i i+ 1

Gambar 2.9 Skema Lax-Friedrichs

2.6 Peneliti Sebelumnya
2.6.1 M.Siing (2011)

Siing (2011) telah menyelesaikan model matematika penelusuran banjir
gelombang difusi bentuk nonkonservatif untuk mendapatkan ketinggian muka air,
dimana model tersebut nantinya akan didiskritisasikan dengan menggunakan teknik
diskritisasi QUICK. Untuk mengetahui pengaruh perubahan kecepatan terhadap
ketinggian muka air sepanjang ruas saluran Siing (2011) memberikan parameter-
parameter yang ditetapkan yaitu, panjang ruas saluran (L) = 15000 meter, saluran
berpenampang segiempat dengan lebar saluran (b) = 50 meter, kemiringan dasar
saluran (S,) = 0.0002,0.0003, dan 0.0004. ketinggian muka air rata-rata (h) = 2
meter, sebagai syarat awal diberikan kedalaman tetap yaitu (h,) = 2 meter

sedangkan syarat batas hulu ditetapkan kedalaman tetap (h,) = 2.5 meter dan
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sebelah hilir ditetapkan (h;) = 0.2 meter. Simulasi dalam penelitiannya dilakukan
dengan jumlah total diskritisasi sebanyak 5 pias, sehingga saluran terbagi dalam
beberapa ruas dengan ruas Ax = 3000 meter dan selang waktu At = 60 menit.
Dengan memberikan input kecepatan yang berbeda yakni (v) = 2m/s, 4m/s dan
6m/s. dalam perbandingan ketinggian muka air terhadap kecepatan yang berbeda
dan kemiringan dasar saluran yang berbeda Siing (2011) mendapatkan grafik

sebagai berikut

Grafik variasi ketinggian muka air sepanjang ruas sal
27 ; ; T T T T { T
= :
= |
s :
=23 ~
* ;
= :
- .
21| — — kecepatan : 2 m/s -----------**
kecepatan : 4 mJ/s :
2 kecepatan : 6 mJ/s 1 1 1 H
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Pias ke-m sepanjang ruas salt

Gambar 2.10 Perbandingan ketinggian muka air dengan kecepatan yang
berbeda

Grafik variasi ketinggian muka air sepanjang ruas sungai

2 ! T T T T T T
- e E Foosme T s TR AR, SR =
= o™ H . H H H
PN gl : : : :
| et D it R e i T o S o
U SN S SRS JENE Moo N S S
= : 5 R ! : :
& 12p | S pooooeee- pusesnsion i suansfouiiung i it e 7
- ' H H H . ¢ H H
=2
§ - RN PSR RO DR PRy bl R L -
= : : : C R N .
0.8}-------- foeooeee- e e L et Y Gt I -
' H H H . : N '
e — e N
— — S0=0.0002 : : PN »
.4 $0=0.0003 | N
o5 S0=0.0004 i ; : : :
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Pias ke-m pada ruas sungai

Gambar 2.11 Perbandingan ketinggian muka air dengan kemiringan dasar

saluran yang berbeda
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Dari kedua grafik tersebut Siing (2011) berkesimpulan

1. Kecepatan aliran rata-rata pada sungai/saluran berbanding terbalik dengan

ketinggian muka air yang dihasilkan sepanjang ruas sungai/saluran.

2. Kemiringan dasar sungai/saluran berbanding terbalik dengan ketinggian muka

air yang dihasilkan sepanjang ruas sungai/saluran (Siing, 2011).
2.6.2 Rima Lutviyana (2015)

Rima (2015) telah menyelesaikan model penelusuran banjir gelombang difusi
bentuk konservatif yang diskritisasikan dengan metode Dufort-Frankel. Dalam
penelitiannya Rima (2015) menginput beberapa parameter dan kondisi kecepatan
yang juga digunakan pada penelitian Siing (2011) dengan pembagian pias
sebanyak 20 pias dan 300 pias. Berikut hasil dalam bentuk grafik dalam penelitian

Rima
Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
I | I I I I 1 1 1
25 : Waktu ke-0  []
Waktu ke- 60
; : h ; : Waktu ke- 120
- KR ¢ : N — Waktu ke- 180 |
: : ' ' Waktu ke- 240
. ' Waktu ke- 600
o= : Waktu ke-
C E ol i R Pl R S T
§ :
= :
= :
— e e T e TR
= :
5 _._-...5 .......................................................
0 ] 1 i | I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pias ke-m pada ruas sungai

Gambar 2.12 Grafik debit aliran sungai dengan kecepatan aliran 2m/s dan

pias sebanyak 20
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Gambar 2.13 Grafik debit aliran sungai dengan kecepatan aliran 4m/s dan

Debit aliran (m?/s)

-
(3]

-
o

pias sebanyak 20

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai

.......

1 1 ] | ] 1 1 1 1
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Gambar 2.14 Grafik debit aliran sunagi dengan kecepatan 6m/s dan pias

sebanyak 20
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Gambar 2.15 Grafik debit aliran sungai dengan kecepatan 2m/s dan pias
sebanyak 300
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Gambar 2.16 Grafik debit aliran sungai dengan kecepatan 4m/s dan pias
sebanyak 300
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Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
T T T 1 1

25

~ Y : 4 Waktu ke- 0
— ; \ Waktu ke- 60
~— Waktu ke- 120
PO ----------t-----" s o R, — Waktu ke- 180 [
: ‘E\\\ : Waktu ke- 240
. : : 3 Waktu ke- 600
= = Waktu ke- 3600
N et W S
= :
£ :
<
b3
) T e L > —
o
L e e et TIPS, —
o i i i i i
o 50 100 150 200 250 300

Pias ke-m pada ruas sungai

Gambar 2.17 Grafik debit aliran sungai dengan kecepatan 6m/s dan pias

sebanyak 300
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Gambar 2.18 Grafik debit aliran (a) Metode Dufort-Frankel Rima (2015) (b)
Metode Volume Hingga Siing (2011)

Berdasarkan Gambar 2.18 dapat dilihat bahwa grafik simulasi program
dengan penyelesaian model penelusuran banjir gelombang difusi dengan metode
Dufort-Frankel mempunyai bentuk yang hampir sama yakni dengan kecepatan

semakin bertambah maka grafik debit aliran akan semakin cekung (Rima, 2015).



BAB Il1
METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk menyelesikan model penelusuran banjir
gelombang difusi menggunakan metode Lax-Friedrichs, dengan melakukan

analisis dan pendekatan numerik pada persamaan gelombang difusi.
3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini termasuk penelitian kuantitatif. Hasil penelitian berupa solusi
numerik dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs diharapkan mampu menjadi
alternatif dalam penyelesaian numeris dalam simulasi penelusuran banjir

gelombang difusi.
3.2  Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni sampai bulan Oktober dan

bertempat di Laboratorium Matematika, Universitas Bengkulu, Provinsi Bengkulu.
3.3 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahapan penelitian, diantaranya

sebagai berikut:
1. Diskritisasi

Diskritisasi dilakukan pada model penelusuran gelombang banjir berdasarkan
persamaan (2.20) dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs. Hasil diskritisasi
dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs akan dilakukan analisis kestabilan

dan konvergen dengan menggunakan metode analisis von neumann.

2. Pembuatan program
Program penelusuran banjir gelombang difusi dari metode Lax-Friedrichs
dibuat dengan menggunakan software Matlab. Langkah-langkah dalam pembuatan
program sebagai simulasi pengaruh perubahan kecepatan aliran terhadap debit
aliran penelusuran banjir:
a. Input nilai-nilai parameter yang ditetapkan yaitu Panjang ruas saluran (L),
waktu (t), lebar saluran (b), koefisien Chezy (C), kedalaman air (h), debit
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air awal (Q,), debit air pada hulu (Q,), debit air pada hilir (Qg), panjang ruas
(Ax), selang waktu (At), jari-jari hidraulic R, luas penampang saluran A, selang
jarak dX, kecepatan gelombang banjir c1 dan koefisien difusi D. yang dirujuk dari
penelitian Siing (2011).
b.  Masukkan nilai parameter yaitu kecepatan aliran rata-rata (v) dan pias yang
berbeda;
c.  Program ini menggunakan syarat awal yaitu debit air awal (Q,), debit air pada
hulu (Q4) dan debit air pada hilir (Qp);
d.  Masukkan panjang ruas (Ax) dan selang waktu (At);
e.  Masukkan hasil diskritisasi yang dilakukan dengan menggunakan metode
Lax-Friedrichs.
3. Menjalankan program
Program dijalankan menggunakan program Matlab dengan pias sebanyak 20
dan 300.
4, Output
Output yang dihasilkan yaitu berupa grafik kurva pengaruh perubahan
kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran penelusuran banjir.
5. Validasi
Model penelusuran banjir gelombang difusi dengan menggunakan metode
Lax-Friedrichs ini akan dibandingkan dengan penyelesaian numerik penelusuran
banjir gelombang difusi menggunakan metode beda hingga yang telah diteliti oleh
Siing (2011) untuk diverifikasi kebenarannya. Volume hingga mempunyai bentuk
dari grafik pengaruh kecepatan aliran berbeda terhadap debit aliran yang dihasilkan
lebih cekung dengan kecepatan aliran yang bertambah dan debit aliran akan
semakin besar jika kecepatan aliran juga semakin besar.
6. Kesimpulan
Pada bagian ini akan dibuat kesimpulan berdasarkan hasil penelusuran banjir

gelombang difusi yang telah didapat.
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3.4 Diagram Alir Penelitian
Berikut diagram alir langkah-langkah yang telah disebutkan diatas :

Diskritisasi model dengan metode
Lax-Friedrichs

v

Pembuatan program

A\ 4

/ input /
Salah

A 4
Menjalankan Program

/ Output /

Validasi

Benar

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai hasil penelitian dalam menyelesaikan model
penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif yaitu persamaan (2.20)
dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs. Pada model tersebut dilakukan
diskritisasi menggunakan metode Lax-Friedrichs dimana hasil diskritisasi tersebut
dijalankan menggunakan program Matlab dengan input parameter-parameter yang

telah ditetapkan dan melakukan validasi hasil yang telah didapatkan.
4.1 Diskritisasi model dengan metode Lax-Friedrichs

Model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk konservatif (Persamaan
2.20) didiskritisasikan dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs dimana dalam
skemanya menggunakan beda hingga maju pada turunan variabel waktunya dan
beda hingga pusat pada turunan variabel ruangnya. Metode Lax-Friedrichs dalam
skemanya menggantikan suku yang diakibatkan oleh turunan pada variabel
waktunya yang berbentuk Q;* dengan mensibtitusikan rata-rata ruangnya seperti

pada persamaan (2.43).

9 = QM-qp — QF+1_1/2(Q3-1+Qin—1) (4 l)
ot At At '
6_Q — Qirz—1_an—1

ax 2Ax (42)
9%Q _ Qf41—20Q'+Qi%,

ax2z Ax?2 (43)

Persamaan (4.1), (4.2) dan (4.3) disubtitusikan kedalam persamaan 2.20 sehingga
dapat ditulis sebagai berikut.

A0+ | g Q=Qy  p Qfm20740R, _ (4.4)
At 2Ax Ax?

Persamaan (4.4) dapat ditulis.

ot _ Q41 _ Qiti , AQi, _ AQiLy _ D.Qiy, , 2.D.Q8 _ D.Qi 4 =0 (4.5)
At 2At 2At 20x 20x Ax? Ax? Ax? '
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Selanjutnya persamaan (4.5) dikalikan dengan At.

n+l _ Qs Qi N 2Qf At AQ At D.QJY, At n 2.0Q['At  D.Q1
t 2 2 2Ax 2Ax Ax? Ax? Ax

1'At —
12— 0 (4.6)

Persamaan (4.6) dapat ditulis sebagai berikut

n+1 - Q1+1 ( % ixAzt) QI. 1 ( + % + D_At) + Ql (ZADxft) =0 (47)

Selanjutnya dimisalkan

o = (1 )L.At_I_D.At)
L2 2Ax Ax?

2.D.At

'Bi - ( Ax? )
AAt | D.At
vi= (2 t oax 2Ax + sz)

Maka persamaan (4.7) menjadi
P =@ Qly — v QL + B QF =0 (4.8)

Persamaan (4.8) untuk 1 <i <1 —1 maka diperoleh sistem persamaan sebagai

berikut.

Untuk i = 1 ™ —a.Q7 —y1.Q0 + B1.QF =0
Untuk i = 2 P — . QF — ¥, QT + 203 =0
Untuki =3 M — a3 Q) —y5.QF +B5.03 =0
Untuki=T1-1 }1_+11 —a;1.Q1' —¥1-1.Q1=2 + B1-1.Q[' =0

Jika disajikan dalam bentuk matriks, sistem persamaan tersebut adalah

sebagai berikut

QT 0 a 0 0 7[@F Bi 0 0 0 T
Ll Y2 0 a 0 Qz 0 B, 0 - 0 7
: E : 0 : EE P 0 :
In_+11 0 0 Vi—1 e Ay Q?—1 0 0 0 ﬁl—l In—l

0

0

=10
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Maka bentuk diskritisasi persamaan 2.20 dengan skema metode Lax-Friedrichs
dapat disederhanakan menjadi

Qn+1 _AQn + BQTL =0
Qn+1 — AQn _ BQTL (49)

4.1.1 Kestabilan dan Konvergen

Analisis kestabilan perlu dilakukan untuk mengetahui penggunaan metode
Lax-Friedrichs dalam menyelesaikan model penelusuran banjir stabil atau tidak.
Pengujian kestabilan dilakukan dengan menggunakan metode analisis von neumann
yaitu dengan mengganti nilai konsentrasi dengan komponen fourier kemudian

mensubstitusikan kedalam persamaan (4.10).

n+1 n (1 A.At_l_D.At) n (1+/1.At+D.At)+ n(Z.D.At)_O
i Qi 2 2Ax = Ax2 =112 " 2Ax = Ax2 Qi B

Ax?
1 _ 1 AAt D.At 1 AAt D.At 2.D.At
M=ol (S o) + O G+ + ) - o (B (4.10)

Nilai konsentrasi yang akan diubah sebagai berikut

Ql?1+1 — B(n+1)AteikmAx
QZ”L — B(n)AteikmAx
an—l — B(n)Ateik(m—l)Ax

Q{L+1 — B(n)Ateik(m+1)Ax

Maka, persamaan 4.10 menjadi

B(n+1)AteikmAx — B(n)Ateik(m+1)Ax + B(n)Ateik(m—l)Ax _ B(n)AteikmAx
B(n)AtBAteikmAx — B(n)Ateik(m+1)Ax + B(n)Ateik(m—l)Ax _ B(n)AteikmAx

BAtelkmAx — elkmAxelkAx + elkmAxe—LkAx _ elkmAx
At _ ,ikAx —ikAx __

B~ =e +e 1

Dimana

e 8% = cosk (Ax) + i sin(Ax)

e~HAx = cosk (—Ax) + i sin(—Ax) = cosk (Ax) — i sin(Ax)

ekhx ¢ g=tkAX = 2 cos k (Ax)
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Maka
BAt = 2 cosk (Ax) — 1 dan B2t =1 — 2cos k (Ax)

Nilai maksimum dari cos k (Ax) adalah 1 maka
B =2(1)—-1=1danB¥ =1-2(1) = -1
Jadi, |BA| < 1

Berdasarkan syarat kestabilan dan konvergen metode beda hingga |BAt| < 1
maka pada penyelesaian model penelusuran banjir gelombang difusi dengan
menggunakan metode Lax-Friedrichs memenuhi syarat kestabilan dan konvergen

yaitu |BM| < 1, sehingga dapat dikatakan stabil dan konvergen.

4.2 Pembuatan Program

Matlab merupakan sofware yang digunakan dalam menyelesaikan model
penelusuran banjir gelombang difusi yang akan diteliti dengan kecepatan aliran
rata-rata yang berbeda dan menggunakan pias sebanyak 20 dan 300 untuk
mengetahui debit aliran banjir.

Pembuatan program ini menggunakan metode Lax-Friedrichs dengan input
yang akan dimasukan dalam program ini berupa kedalaman air rata-rata, lebar
saluran, panjang ruas saluran, kondisi batas hulu, kondisi batas hilir serta debit
awal. Sehingga, output yang dihasilkan akan berupa grafik hasil penyelesaian
model penelusuran banjir gelombang difusi dengan menggunakan metode Lax-

Friedrichs.
4.2.1 Input

Input parameter yang digunakan adalah kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar
2m/s, 4m/s dan 6 m/s. Selain itu diinputkan nilai-nilai yang telah ditetapkan
yaitu panjang ruas saluran (L) = 15.000 m, lebar saluran (b) = 50 m, koefisien
Chezy (€) = 50.2m%5/s, kedalaman air rata-rata (h) = 4 m, kondisi batas hulu
(Qy) = 25m3/s, kondisi batas hilir (Q,) =20m3/s, debit awal (Q,) =

25m3 /s, jari-jari hidraulic R = h, luas penampang saluran A = b x h, selang jarak

dX = L/, kecepatan gelombang banjir c1 = 3/, x v1 dan koefisien difusi D =

2 2R
C* X A X /(2><b><Qo)'
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4.2.2 Penulisan Input

Pada pembuatan program terdapat parameter-parameter yang harus di input.

Penulisan programnya adalah sebagai berikut

clear all; close all

'| SIMULASI MODEL PENELUSURAN BANJIR (FLOOD ROUTING) |');
'| MENGGUNAKAN METODE Lax-Friedrichs |[|'");
A}

$Nilai-nilai parameter yang diinput:

vl=2;

dt=1; %Selang waktu (s)

detik=60/dt;

waktu=3600/dt; %3600

$Nilai-nilai parameter yang ditentukan:

m =20;% input ('Banyaknya pias pada Ruas saluran/sungai: ');
L=15000; %Panjang ruas saluran/sungai (m;ft)

b=50; %lebar saluran/sungai (m;ft)

C=50.2; %koefisien Chezy (m~0.5/s)

h=4; %$kedalaman air rata-rata (m;ft)

R=h; %jari-jari hidraulic (m;ft)

A=b*h; %Luas penampang saluran (m"2;ft"2)

Qa=25; %kondisi batas hulu Debit (m"3/s; cfs)

Ob=0.2; %kondisi batas hilir Debit (m"3/s; cfs)

Q0=25; %debit awal (m*3/s; cfs)

0=20; %debit rata-rata (m"~3/s; cfs)

dX=L/m; %selang jarak (m;ft)

cl = 3/2*v1l; %kecepatan gelombang banjir (celerity) (m/s)
D=C"2*A"2*R/ (2*b*Q0) ; %$koefisien difusi ( m*2/s)

4.2.3 Penulisan Diskritisasi

Penulisan program untuk diskritisasi yang telah dilakukan adalah sebagai
berikut

B(i,1)=(2*D*dt)/(dx"2) ;% (2*D*dt) / (dx"2);

if i<m
A(1,1+1)=(1/(2)) - ((cl*dt)/ (2*dx))+ ((D*dt)/ (dx"2)) ;% ((dx"2) -
(cl*dt*dx"2)+(2*D*dt)) / (2*dx"2) ;
A(i+1,1)=(1/(2))+((cl*dt)/(2*dx))+ ((D*dt)/ (dx"2)) ;% ((dx"2)+ (cl*dt*
dx"2)+(2*D*dt)) / (2*dx"2) ;

4.2.4 Penulisan Perhitungan Matriks

Perhitungan matriks yang telah dilakukan akan dimasukkan dalam program
dengan penulisan program sebagai berikut

if i==
P1=R3'; %$0On=0Qn-1
Pn=A*P1-B*P0O;
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Pn(l)=0Qa; Pn(m)=Qb;

end

end

if i~=1
PO=P1;

P1=Pn;
Pn=A*P1-B*P0O;
Pn (1)=Q0;

Pn (m) =Qb;

4.2.5 Penulisan Pembagian Waktu

Penulisan program pembagian waktu untuk memperhatikan pengaruh
perubahan debit aliran sungai terhadap waktu adalah sebagai berikut

data (1, :)=PO0;

ket (1)={"Waktu ke- 0'};
elseif i==60/dt
data (2, :)=Pn;

ket (2)={"'Waktu ke- 60'};
elseif i==120/dt
data (3, :)=Pn;

ket (3)={"'Waktu ke- 120'};
elseif i==180/dt
data (4, :)=Pn;

ket (4)={"'Waktu ke- 180'};
elseif i==240/dt
data (5, :)=Pn;

ket (5)={"'Waktu ke- 240'};
elseif i==600/dt
data (6, :)=Pn;

ket (6)={"'Waktu ke- 600'};
elseif i==3600/dt
data (7, :)=Pn;

ket (7)={"Waktu ke- 3600'};
4.3 Output

Pada subbab ini dibahas output dari program yang telah dibuat dan dijalankan
dengan input, diskritisasi dan perhitungan matriks yang telah dilakukan sebelumnya
menggunakan program matlab dengan membagi pias sebanyak 20 pias dilakukan
dengan cara membagi x = 15.000 m dengan 20 pias sehingga didapatkan Ax =
750 m dengan At = 1 detik dan membagi pias sebanyak 300 pias dilakukan dengan
cara membagi x = 15.000 m dengan 300 pias sehingga didapatkan Ax = 50 m
dengan At = 0,001 detik. Berikut merupakan simulasi dengan kecepatan sebesar
2m/s,4m/s dan 6 m/s.
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1. 20 pias
Output dari menjalankan program yang pertama dengan pias sebanyak 20 pias

dan menggunakan kecepatan aliran rata-rata sebesar 2 m/s. sehingga didapatkan

grafik pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran sungai sebagai

berikut.

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
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Gambar 4.1 Debit Aliran dengan Kecepatan Aliran Sebesar 2 m/s dan pias
20

Gambar 4.1 merupakan grafik aliran dengan kecepatan sebesar 2 m/s dan
pias 20 selama 3600 detik atau 1 jam, dari grafik dapat dilihat bahwa debit aliran
turun secara terus menerus dari waktu 60 detik hingga 3600 detik dan juga terus
menerus menurun dari x = 0 sampai x = 15.000.

Output dari menjalankan program yang kedua dengan pias sebanyak 20 dan
menggunakan kecepatan aliran rata-rata sebesar 4 m/s. sehingga didapatkan grafik

pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran sungai sebagai berikut.

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
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Gambar 4.2 Debit Aliran dengan Kecepatan Aliran Sebesar 4 m/s dan pias
20
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Gambar 4.2 merupakan grafik aliran dengan kecepatan sebesar 4 m/s dan
pias 20 selama 3600 detik atau 1 jam, dari grafik dapat dilihat bahwa debit aliran
turun secara terus menerus dari waktu 60 detik hingga 3600 detik dan juga terus
menerus menurun dari x = 0 sampai x = 15.000.

Output dari menjalankan program yang ketiga dengan pias sebanyak 20 pias
dan menggunakan kecepatan aliran rata-rata sebesar 6 m/s. sehingga didapatkan
grafik pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran sungai sebagai

berikut.

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
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Gambar 4.3 Debit Aliran dengan Kecepatan Aliran Sebesar 6 m/s dan pias
20

Gambar 4.3 merupakan grafik aliran dengan kecepatan sebesar 6 m/s dan
pias 20 selama 3600 detik atau 1 jam, dari grafik dapat dilihat bahwa debit aliran
turun secara terus menerus dari waktu 60 detik hingga 3600 detik dan juga terus
menerus menurun dari x = 0 sampai x = 15.000.

Dari ketiga gambar simulasi aliran dengan kecepatan rata-rata yang berbeda
dan pias sebanyak 20 pias menggunakan metode Lax-Friedrichs memiliki selisih

yang sangat tipis terhadap kurun waktu yang berbeda.
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300 pias
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Output dari menjalankan program yang pertama dengan pias sebanyak 300

pias dan menggunakan kecepatan aliran rata-rata sebesar 2 m/s. sehingga

didapatkan grafik pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran sungai

sebagai berikut.

Debit aliran (m?s)

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai

Pias ke-m pada ruas sungai
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Gambar 4.4 Debit Aliran dengan Kecepatan Aliran sebesar 2 m/s dan pias

300

Output dari menjalankan program yang kedua dengan pias sebanyak 300 pias

dan menggunakan kecepatan aliran rata-rata sebesar 4 m/s. sehingga didapatkan

grafik pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran sungai pada Gambar

4.5.

Debit aliran (m?/s)

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
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Gambar 4.5 Debit Aliran dengan Kecepatan Aliran sebesar 4 m/s dan pias

300
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Output dari menjalankan program yang ketiga dengan pias sebanyak 300 pias
dan menggunakan kecepatan aliran rata-rata sebesar 6 m/s. sehingga didapatkan
grafik pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit aliran sungai sebagai

berikut.

Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
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Gambar 4.6 Debit Aliran dengan Kecepatan Aliran sebesar 6 m/s dan pias
300

Gambar 4.4, Gambar 4.5, dan Gambar 4.6 merupakan grafik aliran dengan
kecepatan sebesar 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s dan pias 300 selama 3600 detik atau 1 jam,
dari grafik dapat dilihat bahwa debit aliran turun secara terus menerus dari waktu
60 detik hingga 3600 detik dan juga terus menerus menurun dari x = 0 sampai x =
15.000, dari Gambar 4.4, Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 sebenarnya memiliki selisih
untuk setiap waktunya akan tetapi perbedaan dari setiap perubahan waktunya
sangat sedikit sehingga grafik terlihat seperti hanya memiliki sat ugaris. Ketiga
gambar Grafik tersebut sebenarnya juga memiliki bentuk yang sedikit cekung
hanya saja tingkat kecekungannya sangat sedikit sehingga terlihat seperti garis

lurus.
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4.4 Hasil dan Validasi

Pada subbab ini dibahas hasil program yang telah dijalankan dan validasi
hasil yang telah didapatkan. Dapat dilihat dari grafik pada gambar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
4.5 dan 4.6 memiliki besaran debit aliran yang berbeda untuk setiap kecepatan
aliran rata-rata yang berbeda.
4.4.1 Hasil

1.  Debit aliran dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 2 m/s dan pias

sebanyak 20

Tabel 4.1 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 2 m/s Pias Sebanyak 20
Debit aliran (m3/s)

‘ x =750m x = 7.500m x = 15.000

0 25.0000 25.0000 25.0000
60 23.9443 13.7225 0.2000
120 23.8252 12.9553 0.2000
180 23.8193 129172 0.2000
240 23.8190 12.9153 0.2000
600 23.8190 12.9152 0.2000
3600 23.8190 12.9152 0.2000

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa debit aliran dengan kecepatan 2 m/s dan
pias sebanyak 20 pada panjang sungai x = 750 m dengan waktu O detik adalah
sebesar 25.0000 m?3 /s sedangkan pada waktu 60 menurun menjadi 23.9443 m3/s
dan menurun hingga pada waktu 3600 detik debit aliran menjadi 23.8190 m3/s.
Debit aliran menurun terus menerus hingga x = 15.000 m dimana debit aliranya
berubah menjadi 0.2000 m3 /s tetapi untuk posisi awal atau pada waktu O detik
debitnya tidak berubah sebesar 25.0000 m3/s di semua titik x. sehingga untuk
pengaruh kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 2 m/s terhadap debit aliran, pada
posisi akhir atau pada waktu 3600 detik aliran menurun dari 23.8190 m3/s

menjadi 0.2000 m3 /s dengan panjang aliran sungai 15.000 m.
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2. Debit aliran dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 4 m/s dan pias

sebanyak 20

Tabel 4.2 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 4 m/s Pias Sebanyak 20
Debit aliran (m3/s)

‘ x = 750m x = 7.500m x = 15.000

0 25.0000 25.0000 25.0000
60 23.9952 14.0144 0.2000
120 23.8820 13.2688 0.2000
180 23.8764 13.2319 0.2000
240 23.8761 13.2300 0.2000
600 23.8761 13.2299 0.2000
3600 23.8761 13.2299 0.2000

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa debit aliran dengan kecepatan 4 m/s dan
pias sebanyak 20 pada panjang sungai x = 750 m dengan waktu O detik adalah
sebesar 25.0000 m3 /s sedangkan pada waktu 60 menurun menjadi 23.9952 m3 /s
dan menurun hingga pada waktu 3600 detik debit aliran menjadi 23.8761 m3/s.
Debit aliran menurun terus menerus hingga x = 15.000 m dimana debit aliranya
berubah menjadi 0.2000 m3/s tetapi untuk posisi awal atau pada waktu O detik
debitnya tidak berubah sebesar 25.0000 m3/s di semua titik x. sehingga untuk
pengaruh kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 4 m/s terhadap debit aliran, pada
posisi akhir atau pada waktu 3600 detik aliran menurun dari 23.8761 m3/s

menjadi 0.2000 m3 /s dengan panjang aliran sungai 15.000 m.

3. Debit aliran dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 6 m/s dan pias

sebanyak 20

Tabel 4.3 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 6 m/s Pias Sebanyak 20
Debit aliran (m3/s)

x = 750m x = 7.500m x = 15.000
0 25.0000 25.0000 25.0000
60 24.0443 14.3044 0.2000

t
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120 23.9370 13.5814 0.2000
180 23.9317 13.5457 0.2000
240 23.9314 13.5440 0.2000
600 23.9314 13.5439 0.2000
3600 23.9314 13.5439 0.2000

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa debit aliran dengan kecepatan 6 m/s dan
pias sebanyak 20 pada panjang sungai x = 750 m dengan waktu O detik adalah
sebesar 25.0000 m3 /s sedangkan pada waktu 60 menurun menjadi 24.0443 m3/s
dan menurun hingga pada waktu 3600 detik debit aliran menjadi 23.9314 m3/s.
Debit aliran menurun terus menerus hingga x = 15.000 m dimana debit aliranya
berubah menjadi 0.2000 m3/s tetapi untuk posisi awal atau pada waktu O detik
debitnya tidak berubah sebesar 25.0000 m3/s di semua titik x. sehingga untuk
pengaruh kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 6 m/s terhadap debit aliran, pada
posisi akhir atau pada waktu 3600 detik aliran menurun dari 23.9314 m3/s

menjadi 0.2000 m3 /s dengan panjang aliran sungai 15.000 m.

4.  Debit aliran dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 2 m/s dan pias
sebanyak 300

Tabel 4.4 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 2 m/s Pias Sebanyak 300
Debit aliran (m3/s)

‘ x =50m x =7.500m x = 15.000

0 25.0000 25.0000 25.0000
60 24.9209 12.9190 0.2000
120 24.9187 12.7019 0.2000
180 24.9186 12.6989 0.2000
240 24,9186 12.6988 0.2000
600 24.9186 12.6988 0.2000

3600 24.9186 12.6988 0.2000
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Dari Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa debit aliran dengan kecepatan 2 m/s dan
pias sebanyak 300 pada panjang sungai x = 50 m dengan waktu O detik adalah
sebesar 25.0000 m3 /s sedangkan pada waktu 60 menurun menjadi 24.9209 m3 /s
dan menurun hingga pada waktu 3600 detik debit aliran menjadi 24.9186 m3/s.
Debit aliran menurun terus menerus hingga x = 15.000 m dimana debit aliranya
berubah menjadi 0.2000 m3/s tetapi untuk posisi awal atau pada waktu O detik
debitnya tidak berubah sebesar 25.0000 m3/s di semua titik x. sehingga untuk
pengaruh kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 2 m/s terhadap debit aliran, pada
posisi akhir atau pada waktu 3600 detik aliran menurun dari 24.9186 m3/s

menjadi 0.2000 m3 /s dengan panjang aliran sungai 15.000 m.

5. Debit aliran dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 4 m/s dan pias
sebanyak 300

Tabel 4.5 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 4 m/s Pias Sebanyak 300
Debit aliran (m3/s)

‘ x =50m x =7.500m x = 15.000

0 25.0000 25.0000 25.0000
60 24,9222 13.0159 0.2000
120 24.9200 12.8007 0.2000
180 24.9199 12.7977 0.2000
240 24.9199 12.7977 0.2000
600 24.9199 12.7977 0.2000
3600 24,9199 12.7977 0.2000

Dari Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa debit aliran dengan kecepatan 4 m/s dan
pias sebanyak 300 pada panjang sungai x = 50 m dengan waktu O detik adalah
sebesar 25.0000 m3 /s sedangkan pada waktu 60 menurun menjadi 24.9222 m3/s
dan menurun hingga pada waktu 3600 detik debit aliran menjadi 24.9199 m3/s.
Debit aliran menurun terus menerus hingga x = 15.000 m dimana debit aliranya
berubah menjadi 0.2000 m3/s tetapi untuk posisi awal atau pada waktu O detik
debitnya tidak berubah sebesar 25.0000 m3/s di semua titik x. sehingga untuk

pengaruh kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 4 m/s terhadap debit aliran, pada
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posisi akhir atau pada waktu 3600 detik aliran menurun dari 24.9199 m3/s

menjadi 0.2000 m3 /s dengan panjang aliran sungai 15.000 m.

6.  Debit aliran dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 6 m/s dan pias
sebanyak 300

Tabel 4.6 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 6 m/s Pias Sebanyak 300
Debit aliran (m3/s)

‘ x = 50m x = 7.500m x = 15.000

0 25.0000 25.0000 25.0000
60 24.9234 13.1129 0.2000
120 24.9212 12.8995 0.2000
180 24.9212 12.8965 0.2000
240 24.9212 12.8965 0.2000
600 24.9212 12.8965 0.2000
3600 24.9212 12.8965 0.2000

Dari Tabel 4.6 dapat dilihat bahwa debit aliran dengan kecepatan 6 m/s dan
pias sebanyak 300 pada panjang sungai x = 50 m dengan waktu O detik adalah
sebesar 25.0000 m3 /s sedangkan pada waktu 60 menurun menjadi 24.9234 m3 /s
dan menurun hingga pada waktu 3600 detik debit aliran menjadi 24.9212 m3/s.
Debit aliran menurun terus menerus hingga x = 15.000 m dimana debit aliranya
berubah menjadi 0.2000 m3/s tetapi untuk posisi awal atau pada waktu O detik
debitnya tidak berubah sebesar 25.0000 m3/s di semua titik x. sehingga untuk
pengaruh kecepatan aliran rata-rata (v) sebesar 6 m/s terhadap debit aliran, pada
posisi akhir atau pada waktu 3600 detik aliran menurun dari 24.9212 m3/s

menjadi 0.2000 m3 /s dengan panjang aliran sungai 15.000 m.

4.4.2 Validasi

Pada subbab ini output yang dihasilkan dari menjalankan program
penelusuran banjir gelombang difusi bentuk menggunakan metode Lax-Friedrifchs
diverifikasi kebenarannya dengan membadingkan grafik hasil penyelesaian

menggunakan metode Lax-Friedrichs dengan grafik penyelesaian menggunakan
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metode Dufort-Frankel yang dilakukan oleh Rima (2015) dan grafik penyelesaian
metode volume hingga dengan diskritisasi menggunakan metode QUICK yang
dilakukan oleh Siing (2011). Perbandingan grafik hasil dari ketiga metode tersebut
dapat dilihat pada Gambar 4.7
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Gambar 4.7 Grafik debit aliran (a) Metode Dufort-Frankel Rima (2015) (b)
Metode Volume Hingga Siing (2011)
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Gambar 4.8 Grafik debit aliran (c) Metode Lax-Friedrichs dengan (v)
sebesar 2 m/s (d) Metode Lax-Friedrichs dengan (v) sebesar 4 m/s
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Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai
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Gambar 4.9 Grafik debit aliran (¢) Metode Lax-Friedrichs dengan (v)
sebesar 6 m/s
Selanjutnya akan dibahas pengaruh kecepatan aliran rata-rata terhadap debit
aliran pada waktu simulasi sebesar 3600 detik pada pias sebanyak 20, besar debit

aliran yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 4.7

Tabel 4.7 Tabel Debit Aliran dengan Kecepatan 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s
Pias 20

_ Panjang Debit aliran(m3/s)

Plas Saluran v =2m/s v=4m/s v =6m/s
1 750 23.8190 23.8761 23.9314
2 1.500 22.6319 22.7407 22.8464
3 2.250 21.4388 21.5938 21.7447
4 3.000 20.2397 20.4351 20.6261
5 3.750 19.0344 19.2645 19.4903
6 4.500 17.8230 18.0820 18.3370
7 5.250 16.6053 16.8874 17.1660
8 6.000 15.3815 15.6807 15.9770
9 6.750 14.1515 14.4615 14.7697
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10 7.500 12.9152 13.2299 13.5439
11 8.250 11.6725 11.9857 12.2992
12 9.000 10.4236 10.7288 11.0354
13 9.750 9.1683 9.4591 9.7522
14 10.500 7.9065 8.1764 8.4492
15 11.250 6.6384 6.8806 7.1262
16 12.000 5.3638 5.5715 5.7829
17 12.750 4.0827 4.2490 4.4190
18 13.500 2.7950 2.9130 3.0340
19 14.250 1.5008 1.5634 1.6278
20 15.000 0.2000 0.2000 0.2000

Pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa dengan kecepatan aliran yang berbeda
dapat diketahui semakin besar kecepatan aliran rata-rata maka semakin besar pula
debit aliran air yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan hukum fisika Q = AV, yang
berarti bahwa debit aliran berbanding lurus dengan kecepatan aliran. Sehingga
dapat diverifikasi bahwa metode Lax-Friedrichs mempunyai bentuk yang hampir
sama dengan metode beda hingga yang telah diteliti oleh Siing (2011), yaitu dengan
kecepatan semakin bertambah maka grafik aliran akan semakin cekung.

45 Pembahasan

Berdasarkan hasil menggunakan metode Lax-Friedrichs dengan kecepatan
aliran rata-rata (v) sebesar 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s. Waktu selama 1 jam dan
panjang saluran 15.000 m dengan dibagi sebanyak 20 pias, didapatkan bahwa
semakin menjauhi hulu sungai maka semakin kecil debit aliran yang ditimbulkan
aliran sungai tersebut. Selanjutnya semakin besar waktu aliran di x = 7.500 m dan
x = 15.000 m pada pias sebanyak 20 maka debit aliran semakin kecil tetapi untuk
debit x = 750 m debit aliran akan terus menurun hingga waktu ke-240 detik, untuk
pias sebanyak 300 pias dengan kecepatan aliran rata-rata sebesar 2 m/s dan 4 m/s
terus menurun hingga waktu ke-180 detik dan mendapatkan hasil yang sama untuk
waktu ke-180 hingga waktu ke-3600 detik yang mengakibatkan garis pada grafik

bertumpuk sedangkan untuk pias sebanyak 300 pias kecepatan sebesar 6 m/s
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menurun hanya pada waktu ke-60 dan mendapatkan hasil yang sama untuk waktu
ke-120 detik hingga waktu ke-3600 detik . Pengaruh debit aliran terhadap waktu
yang dihasilkan menggunakan metode Lax-Friedrichs memiliki hasil yang hampir
sama sehingga memiliki grafik dengan garis yang hampir setiap titiknya bertumpuk,
dapat juga dilihat dari tabel 4.4, 4.5 dan 4.6 juga dapat dilihat bahwa debit aliran
yang dihasilkan untuk keadaan waktu yang berbeda dan kecepatan rata-rata aliran
(v) sebear 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s memiliki hasil yang sama pada beberapa
waktu, dimana seharusnya debit aliran dalam satu pias yang sama akan terus
menurun seiring berjalannya waktu yang dimana air akan selalu menyesuaikan
bentuknya dengan bentuk salurannya, dalam hal ini dapat diasumsikan bahwa
metode Lax-Friedrichs kurang cocok untuk kasus ini. Metode Lax-Friedrichs
didalam buku Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems (Leveque, 2004)
stabil dan akurat untuk At yang cukup kecil dan memiliki keakuratan tingkat satu
dimana persamaan model penelusuran banjir gelombang difusi menggunakan
persamaan diferensial parsial orde dua. Validasi yang telah dilakukan dapat dilihat
bahwa grafik yang dihasilkan dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs
memiliki kecekungan yang rendah dan selisih antara pengaruh debit aliran terhadap
waktunya sangat sedikit sedangkan hasil yang telah dilakukan oleh peneliti
sebelumnya dengan metode yang berbeda memiliki tingkat kecekungan yang tinggi
dan memiliki selisih pengaruh debit aliran terhadap waktunya cukup besar, hal ini
dikarenakan metode Lax-Friedrichs termasuk metode eksplisit dimana metode ini

memiliki kelemahan terhadap langkah waktu yang panjang.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada bab 4 kesimpulan yang dapat
diambil dari hasil penyelesaian model penelusuran banjir gelombang difusi bentuk
konservatif dengan menggunakan metode Lax-Friedrichs yaitu sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil yang didapat dengan membagi pias sebanyak 20 pias
menghasilkan grafik pengaruh debit aliran terhadap waktu memiliki hasil yang
stabil akan tetapi untuk beberapa waktunya memiliki hasil yang sama dan
menghasilkan grafik dengan garis yang hampir setiap titiknya bertumpuk
sehingga metode Lax-Friedrichs dapat menyelesaikan model penelusuran banjir
gelombang difusi bentuk konservatif.

2. Berdasarkan hasil yang didapat dengan membagi pias sebanyak 300 pias dalam
kasus ini metode Lax-Friedrichs mendapatkan hasil dengan titik yang banyak
bertumpuk dan tingkat kecekungan yang sangat rendah sehingga grafik yang
dihasilkan terlihat lurus dan bertumpuk.

3. Berdasarkan hasil yang didapat dengan kecepatan aliran rata-rata (v) sebear 2
m/s, 4 m/s, dan 6 m/s dengan pias sebanyak 20 pada Tabel 4.7 dapat dilihat
bahwa debit aliran yang dihasilkan berbanding lurus dengan kecepatan aliran
rata-rata hal ini memenuhi hukum fisika yaitu Q = AV

Berdasarkan dari ketiga kesimpulan diatas dapat disimpulkan bahwa Metode
Lax-Friedrichs dapat menyelesaikan model penelusuran banjir gelombang difusi
bentuk konservatif, akan tetapi dari validasi dan pembahasan hasil yang didapat

menggunakan metode Lax-Friedrichs kurang cocok untuk kasus ini.
5.2 Saran

Metode Lax-Friedrichs kurang cocok untuk permasalahan pada penelitian
ini, maka untuk penelitian berikutnya penulis menyarankan untuk menggunakan
metode numerik lainya dengan metode implisit sehingga memperolah hasil yang

lebih baik dan optimal.
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Lampiran 1. Scrip Program Penelusuran Banjir Gelombang Difusi

clear all; close all

clc;

disp('———=————""""""-"— - ")
disp('| SIMULASI MODEL PENELUSURAN BANJIR (FLOOD ROUTING) |[|'"):;
disp('| MENGGUNAKAN METODE Lax-Friedrichs |');
disp('|-—==—==——="—-—-mm I 7

$Nilai-nilai parameter yang diinput:

v1=2;%kecepatan rata-rata (m/s)

dt=1; %Selang waktu (s)

detik=60/dt;

waktu=3600/dt; %3600

$Nilai-nilai parameter yang ditentukan:

m =20;% input ('Banyaknya pias pada Ruas saluran/sungai: ');
L=15000; %$Panjang ruas saluran/sungai (m;ft)

b=50; %lebar saluran/sungai (m;ft)

C=50.2; %koefisien Chezy (m"0.5/s)

h=4; %kedalaman air rata-rata (m;ft)

R=h; %$jari-jari hidraulic (m;ft)

A=b*h; %Luas penampang saluran (m"2;ft"2)

Qa=25; %kondisi batas hulu Debit (m*3/s; cfs)

Qb=0.2; %kondisi batas hilir Debit (m"3/s; cfs)

00=25; %debit awal (m"3/s; cfs)

Q=20; %debit rata-rata (m"3/s; cfs)

dX=L/m; %selang jarak (m;ft)

cl=3/2*v1l; %kecepatan gelombang banjir (celerity) (m/s)
D=C"2*A"2*R/ (2*b*Q0) ; %Skoefisien difusi ( m*2/s)
m=m+1;

dx=dX; RO=ones (m+1,1)*Q0;

% RO=ones (m+1,1) *Qb;

RO (1) =Qa;

RO (m) =Qb;

for 3=1:3

for i=2:m

if i<m

R(1)=RO (1) +dt* (-cl/dx* (RO (i+1)-RO(1i))+D/dx"2* (RO (1-1) -
2*RO (1) +RO (i4+1)) ) ;

else

R(i)=RO(i)+dt* (-cl/dx* (0-RO (1)) +D/dx"2* (RO (i-1)-2*RO(i)+0));
end

end

R(1)=00;

R (m) =Qb;

RO=R;

if j==

R3=R;

end

$Proses Perhitungan Persamaan Matriksnya
Al=zeros (m,m) ;

% PO=ones (m, 1) *Qb;

PO=ones (m, 1) *Q0;
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%P0 (m) =Qb;

P1=PO0;

Pn=PO0;

A=zeros (m,m) ;

B=zeros (m, 1) ;

for i=1:m

B(i,i)=(2*D*dt)/ (dx"2);% (2*D*dt) / (dx"2) ;

if i<m
A(i,i+1)=(1/(2))-((cl*dt)/ (2*dx) )+ ((D*dt)/ (dx"2)) ;% ((dx"2) -
(cl*dt*dx"2)+ (2*D*dt) )/ (2*dx"2) ;
A(i+1,1)=(1/(2))+((cl*dt)/(2*dx))+ ((D*dt)/ (dx"2)) ;% ((dx"2)+ (cl*dt*
dx”"2)+(2*D*dt)) / (2*dx"2) ;

end

data=[];ket=cell (1) ;

for i=1l:waktu-2 % waktu simulasi
Pn (1)=Q0;

if i==

% PO=ones (m, 1) *Qb;
PO=ones (m, 1) *QO0;

PO (1)=0Qa;
% PO (m) =Qb;
if i==

P1=R3'; %0On=0n-1
Pn=A*P1-B*P0O;
Pn(1)=0Qa; Pn(m)=Qb;
end

end

if i~=1

PO=P1;

P1=Pn;

Pn=A*P1-B*PO;

Pn (1)=Q0;

Pn (m) =Qb;

end

if mod (i+2,detik)==0
% pause (0.1)

% plot(l:m,Pn,
end

if i==
data (1, :)=P0;
ket (1)={"'Waktu ke- 0'};
elseif i==60/dt
data (2, :)=Pn;

ket (2)={"'Waktu ke- 60'};
elseif 1i==120/dt
data (3, :)=Pn;

ket (3)={"'Waktu ke- 120'};
elseif i==180/dt
data (4, :)=Pn;

ket (4)={"'Waktu ke- 180"'};
elseif 1i==240/dt
data (5, :)=Pn;

ket (5)={"'Waktu ke- 240"'};
elseif i==600/dt
data (6, :)=Pn;

ket (6)={'"Waktu ke- 600"},

Tt



elseif 1==3600/dt

data (7, :)=Pn;

ket (7)={"'Waktu ke- 3600'};

end

end

hold off

% plot(l:m,Pn,'r");

% legend('Metode Lax-Friedrichs');

plot (0:m-1,data, 'linewidth',2);

legend (ket)

title('Grafik debit aliran sepanjang ruas sungai');
xlabel ('Pias ke-m pada ruas sungai');

ylabel ('Debit aliran (m"3/s)'");

grid on;

hold on;

fprintf ('Waktu 1 \t Waktu 60 \t Waktu 120\n'")
fprintf ('$1.4f %$12.4f %12.4f \n',data(l:3,:))

oe

disp(' ")

fprintf ('Waktu 180 \t Waktu 240 \t Waktu 600\n"')
fprintf ('$1.4f $12.4f %12.4f \n',data(4:6,:))
disp(' ")

fprintf ('Debit 1\n'")

(
fprintf('$1.4f \n',Pn'")
disp(' ")
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