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ABSTRAK 

Islami, Kurniansyah Ade. 2020. Simulasi Gelombang Air Dangkal 2 Dimensi 

dengan Metode Volume Hingga. Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas 

Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim 

Malang.  Pembimbing: (I) Heni Widayani, M.Si. (II) Ari Kusumastuti, 

M.Pd, M.Si. 

 

Kata kunci: Diskritisasi, simulasi gelombang air dangkal, dua dimensi, python. 

 

Persamaan gelombang air dangkal merupakan persamaan yang kerap 

diaplikasikan pada pemodelan fenomena alam yang berkaitan dengan fluida. 

Gelombang air dangkal sendiri merupakan suatu gelombang yang terbentuk pada 

permukaan air dangkal yang menyebabkan panjang gelombang lebih besar dari 

pada kedalamannya. Banyak metode yang digunakan untuk menyelesaikan 

maupun mensimulasikan persamaaan ini, salah satunya adalah Metode Volume 

Hingga. Metode Volume Hingga adalah metode diskritisasi untuk simulasi 

numerik berbagai hukum konservasi. Metode ini biasanya digunakan pada 
perubahan secara geometri, baik permukaan dasar air terstruktur maupun tidak 

terstruktur, dan mengarah pada skema yang lebih mendekati nilai eksaknya. 

Penelitian Mochamad irfan (2015) mengkonstruksi persamaan gelombang air 

dangkal 2 dimensi tanpa penyelesaian maupun simulasi. Pada penelitian ini 

membahas simulasi persamaan gelombang air dangkal menggunakan metode 

volume hingga. Pada penelitian ini menghasilkan simulasi yang tidak stabil 

diduga karena terjadinya gelombang kejut.  
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ABSTRACT 

Islami, Kurniansyah Ade. 2020. 2-Dimensional Shallow Water Wave 

Simulation Using the Finite Volume Method. Thesis. Department of 

Mathematics, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim 

State Islamic University of Malang. Advisor: (I) Heni Widayani, M.Sc. (II) 

Ari Kusumastuti, M.Pd, M.Sc. 

 

Keywords: Discretization, shallow water wave simulation, two-dimension, 

python. 

 

 The shallow water wave equation is an equation that is often applied to 

modeling on natural phenomena related to fluids. Shallow water wave itself is a 

wave formed on the surface of shallow water which causes wavelengths greater 

than the depth. Many methods are used to solve and simulate this equation, one of 

them is the Finite Volume Method. The Finite Volume Method is a discretization 

method for numerical simulations of various conservation laws. This method is 

usually used for changes in geometry, both the structured and unstructured water 
surface, and leads to a scheme that is closer to the exact value. Mochamad Irfan's 

research (2015) constructs two-dimensional shallow water wave equations 

without solution or simulation. This study discussed the simulation of shallow 

water wave equations using the finite volume method. In this study, the simulation 

was unstable because of the shock wave. 
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 ملخص

 

خدام طريقة محاكاة موجة المياه الضحلة ثنائية الأبعاد باست. . 2020آدي رنيانشاحإسلامي ، كو 
 الإسلامية امعةالج. قسم الرياضيات ، كلية العلوم والتكنولوجيا ، بحث الجامعيالالحجم المحدود. 

آري   (II)، ماجستير  ويدايانيهاني  (I): شر الان.. المبمالحكومية مولانا مالك إبراهيم 
 كوسوماستوتي ، ماجستير 

 
 .Phyton، محاكاة موجة المياه الضحلة ، بعدين ،  فريدالكلمات المفتاحية: الت

 
معادلة موجة المياه الضحلة هي معادلة يتم تطبيقها غالبًا على نمذجة الظواهر الطبيعية المتعلقة 
بالسوائل. موجة المياه الضحلة نفسها هي موجة تتكون على سطح المياه الضحلة والتي تسبب 

 ياحد، المعادلةهذه  او محاكاةلطرق لحل ية أكبر من العمق. يتم استخدام العديد من اأطوال موج
ة العددية لقوانين المحاكا فريدقة الحجم المحدود هي طريقة لتمنها هي طريقة الحجم المحدود. طري

أو غير  نظمة ، سواء بسطح المياه الميالهندس اتتُستخدم هذه الطريقة عادةً للتغيير . تنوعةالحفظ الم
يبني معادلات  Mochamad Irfan (5102). بحث إلى مخطط أقرب إلى القيمة الدقيقة نتجةالمنظم، و 

ثنائية الأبعاد للمياه الضحلة بدون إكمال أو محاكاة. في هذه الدراسة ناقش محاكاة معادلات المياه 
وقوع الضحلة باستخدام طريقة الحجم المحدود. في هذه الدراسة ، كانت المحاكاة غير مستقرة بسبب 

 موجة الصدمة.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Persamaan gelombang air dangkal adalah sebuah persamaan yang biasa 

digunakan pada pemodelan fenomena alam yang terkait dengan fluida. Suatu 

gelombang yang terbentuk di mana panjang gelombang lebih besar dari pada 

kedalamannya disebut gelombang air dangkal (Hapsari, 2014). Gelombang 

tsunami merupakan salah satu contoh fenomena alam yang dapat dimodelkan 

dengan persamaan gelombang air dangkal. Gelombang tsunami memiliki periode 

gelombang yang sangat besar dan gelombangnya tidak mudah hilang ataupun 

tereduksi (Camfield, 1980:17). Gelombang tsunami merupakan fenomena alam 

yang banyak diteliti menggunakan persamaan gelombang air dangkal. 

Suatu permasalahan yang kompleks dan sulit diselesaikan secara analitik 

seringkali diselesaikan menggunakan metode numerik. Metode numeric 

menghampiri solusi eksak dari suatu permasalahan matematika dengan teknik atau 

proses tertentu. Metode numerik juga disebut estimasi atau taksiran (Mufida, 

2014:1). Konsep estimasi dijelaskan dalam al-Quran secara tersirat, salah satunya 

pada surat al-Shaffat/37:147: 

“Dan Kami utus Dia kepada seratus ribu orang atau lebih” (QS. al-Shaffat/37:147). 

 

 Konsep estimasi pada ayat tersebut disebutkan secara tersirat, dimana 

terdapat frasa “seratus ribu atau lebih” yang dapat dimaknakan hampiran jumlah 

“seratus ribu atau lebih”. Jumlah orang yang dimaksud dalam ayat tersebut 
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mungkin lebih dari seratus ribu. Seratus ribu bukanlah jumlah yang sebenarnya 

melainkan jumlah hampiran atau taksiran (Abdussakir, 2014:95-96).  

Metode volume hingga merupakan salah satu metode numerik yang biasa 

digunakan dalam dinamika fluida. Penerapan metode volume hingga dilakukan 

dengan cara menyelesaikan persamaan melalui kontrol diskrit serta diskritisasi 

persamaan (Mungkasi dan Robert, 2012:13). Metode volume hingga adalah 

metode yang sesuai untuk simulasi numerik dari berbagai macam tipe hukum 

konservasi (misalnya: elliptic, parabolic, atau hyperbolic). Selain itu, metode ini 

dapat digunakan dalam struktur dasar gelombang yang berubah-ubah dan 

memberikan hasil yang stabil dengan eror yang kecil (Eymard, dkk, 2006:4).  

Salah satu skema yang sering digunakan dalam metode volume hingga adalah 

Skema Godunov. Skema Godunov adalah skema numerik yang dalam proses 

penurunannya dilakukan dengan cara mengaproksimasi penyelesaian sebagai 

jumlah dari fungsi linier/polynomial sepotong-sepotong yang didefinisikan atas 

setiap sel-grid (LeVeque, 2002:76). Skema ini akan digunakan untuk 

menyelesaikan masalah Riemann. Secara khusus skema Godunov pada metode 

volume hingga digunakan untuk menghitung indeks setengah yang muncul dari 

pendiskritan. 

Untuk menganalisis kestabilan dari metode volume hingga dapat digunakan 

metode von Neumann atau metode stabilitas Fourier. Metode ini memiliki syarat 

kestabilan berupa |𝜌| (absolut faktor amplifikasi) kurang dari atau sama dengan 1. 

Kemudian, konsistensi dari solusi secara otomatis terpenuhi jika limit Δ𝑥, Δ𝑦, dan 

Δ𝑡 dengan nilai yang sekecil-kecilnya akan menuju 0. Jika kedua syarat tersebut 

terpenuhi maka solusi numerik tersebut akan mendekati solusi analitiknya.  
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Penelitian Mochammad Irfan (2015) berhasil mengkonstruksi model 

gelombang air dangkal dua dimensi. Penelitian tersebut membangun model 

persamaan air dangkal dengan dasar persamaan kontinuitas, persamaan 

momentum, dan kondisi batas kinematik gelombang air dangkal dua dimensi. 

Namun, penelitian tersebut menghasilkan model persamaan gelombang air 

dangkal tanpa adanya penyelesaian analitik ataupun simulasi numerik.  

Berdasarkan hal tersebut maka peneliti akan melaksanakan penelitian dengan 

judul “Simulasi Persamaan Gelombang Air Dangkal 2D dengan Metode Volume 

Hingga”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah: 

1. Bagaimana bentuk diskrit persamaan gelombang air dangkal 2D dengan 

metode volume hingga? 

2. Bagaimana simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D dengan metode 

volume hingga? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah: 

1. Mengetahui bentuk diskrit persamaan gelombang air dangkal 2D dengan 

metode volume hingga. 

2. Mengetahui simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D dengan 

metode volume hingga. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan di atas, maka manfaat dalam penelitian ini adalah: 

1. Memberikan pengetahuan tentang diskritisasi persamaan gelombang 

air dangkal 2D dengan metode volume hingga. 

2. Memberikan pengetahuan tentang simulasi persamaan gelombang air 

dangkal 2D dengan metode volume hingga. 

1.5 Batasan Masalah 

Untuk mencapai tujuan yang diharapkan dan pembahasan yang fokus, maka 

perlu adanya pembatasan permasalahan pada skripsi ini, antara lain: 

1. Persamaan gelombang air dangkal 2D yang digunakan adalah 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢̅)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣̅)

𝜕𝑦
= 0 

𝜕(ℎ𝑢̅)

𝜕𝑡
+

𝜕 (ℎ𝑢̅2 +
1
2𝑔ℎ2)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏

𝜕𝑥
 

𝜕(ℎ𝑣̅)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑥
+

𝜕 (ℎ𝑣̅2 +
1
2

𝑔ℎ2)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏

𝜕𝑦
 

dengan 𝑢 dan 𝑣 adalah kecepatan arah 𝑥 dan 𝑦, 𝑔 adalah gravitasi, 𝑏(𝑥, 𝑦)  

adalah profil dasar gelombang air dangkal, dan ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑡) adalah 

kedalaman gelombang air dangkal. (Irfan, 2015:51). 

2. Asumsi yang digunakan untuk syarat awal dan kondisi batas yang 

digunakan yaitu: 

kondisi batas untuk 𝑢, 

𝑢(0, 𝑦, 𝑡) = 0 dan 𝑢(𝐿, 𝑦, 𝑡) = 25, dengan Δ𝑥 = 0.01 
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𝑢(𝑥, 0, 𝑡) = 0 dan 𝑢(𝑥, 𝐿, 𝑡) = 0 

kemudian untuk 𝑣, 

𝑣(0, 𝑦, 𝑡) = 0 dan 𝑣(𝐿, 𝑦, 𝑡) = 0 

𝑣(𝑥, 0, 𝑡) = 0 dan 𝑣(𝑥, 𝐿, 𝑡) = 25, dengan Δ𝑦 = 0.0125 

dan syarat awal untuk 𝑢 dan 𝑣 adalah: 

𝑢(𝑥, 𝑦, 0) = 0 dan 𝑣(𝑥, 𝑦, 0) = 0 

1.6 Metode Penelitian 

Teknik kajian yang digunakan dalam pembahasan penelitian ini adalah 

penelitian kepustakaan (library research) dan deskriptif kualitatif dengan data 

simulasi. Adapun langkah-langkah dalam menyelesaikan penelitian ini antara lain: 

1. Melakukan diskritisasi pada persamaan gelombang air dangkal 2D 

menggunakan metode volume hingga. 

a) Menentukan bentuk numeric persamaan air dangkal 2D 

b) Diskritisasi ruang bentuk numeric persamaan air dangkal 2D 

c) Diskritisasi waktu bentuk numeric persamaan air dangkal 2D 

2. Melakukan simulasi dari metode yang digunakan. 

a) Flow chart simulasi persamaan air dangkal 2D 

b) Simulasi persamaan air dangkal 2D 

3. Kajian keagamaan. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Dalam penulisan skripsi ini, penulis menggunakan sistematika penulisan yang 

terdiri dari empat bab, dan masing-masing bab dibagi dalam subbab dengan 

sistematika penulisan sebagai berikut: 
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Bab I Pendahuluan, yang meliputi: latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, 

dan sistematika penulisan. 

Bab II Kajian Pustaka, yang meliputi: penyelesaian masalah dalam Islam, 

persamaan gelombang air dangkal, metode volume hingga, analisis 

numerik. 

Bab III Pembahasan, yang meliputi diskritisasi permaan gelombang air 

dangkal 2D, simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D, serta 

kajian keagamaan. 

Bab IV Penutup, pada bab ini terdiri atas kesimpulan serta saran-saran yang 

berkaitan dengan permasalahan yang dikaji. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Persamaan Gelombang Air Dangkal 

Hapsari (2014:1) menyatakan gelombang air dangkal sebagai gelombang 

yang terjadi pada pemukaan air dangkal di mana panjang gelombang lebih besar 

dibandingkan kedalamannya. Persamaan gelombang air dangkal merupakan salah 

satu model gelombang permukaan yang banyak digunakan untuk mensimulasikan 

penyebaran gelombang permukaan yang berjalan dua arah dalam ruang 1D dan ke 

segala arah untuk ruang 2D. Pada perairan yang sangat dangkal, kecepatan 

vertikal dalam air dapat diabaikan dan gelombangnya dinamakan sebagai 

gelombang panjang, profil dari gelombang dan penyebarannya dapat dimodelkan 

menggunakan pengintegralan secara vertikal terhadap persamaan dari prinsip 

konservasi massa dan konservasi momentum. 

Persamaan air dangkal merupakan persamaan bagi gelombang air yang 

permukaannya dipengaruhi oleh kedalaman dan hanya berlaku untuk gelombang 

yang memiliki perbandingan amplitudo gelombang dan panjang gelombangnya 

sebesar 1:10. Persamaan ini berlaku untuk fluida yang memiliki massa jenis 

konstan, tidak kental, tidak dapat ditekan (Kampf, 2009:68-70). 

Model gelombang air dangkal dua dimensi dibangun dengan dasar persamaan 

kontinuitas, persamaan momentum, dan kondisi batas kinematik gelombang air 

dangkal dua dimensi. Kemudian menentukan persamaan tekanan hidrostatis dari 

penguraian persamaan momentum arah 𝑧 dan persamaan tekanan hidrostatis ini 

lalu disubstitusikan pada persamaan momentum arah 𝑥 dan 𝑦. Setelah itu 
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menentukan rata-rata kedalaman gelombang air dangkal dua dimensi dari 

persamaan kontinuitas dan persamaan momentum arah 𝑥, 𝑦 dengan menggunakan 

integral Riemann dan Leibniz dengan batas atas dan bawahnya adalah kondisi 

batas kinematik gelombang air dangkal dua dimensi. Dengan demikian, model 

gelombang air dangkal dua dimensi terbentuk sebagai berikut: 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢̅)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣̅)

𝜕𝑦
= 0 

𝜕(ℎ𝑢̅)

𝜕𝑡
+

𝜕 (ℎ𝑢̅2 +
1
2𝑔ℎ2)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏

𝜕𝑥
 

𝜕(ℎ𝑣̅)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑥
+

𝜕 (ℎ𝑣̅2 +
1
2𝑔ℎ2)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏

𝜕𝑦
 

dengan 𝑢 dan 𝑣 adalah kecepatan arah 𝑥 dan 𝑦, 𝑔 adalah gravitasi, 𝑏(𝑥, 𝑦)  adalah 

profil dasar gelombang air dangkal, dan ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑡) adalah kedalaman gelombang 

air dangkal. 

2.2 Metode Volume Hingga 

Metode Volume Hingga adalah metode diskritisasi yang sesuai untuk 

simulasi numerik dari berbagai macam tipe hukum konservasi, biasanya 

digunakan pada perubahan secara geometri, baik permukaan dasr air terstruktur 

maupun tidak terstruktur, dan mengarah pada skema yang lebih mendekati nilai 

eksaknya (Eymard, dkk, 2006:4). 

Sebagai contoh penyelesaian persamaan difusi dengan variabel yang dicari 𝜙 

pada domain 1D didefinisikan seperti Gambar 2.1 di bawah ini. Persamaan difusi 

diberikan oleh: 

𝑑

𝑑𝑥
 (Γ (

𝑑𝜙

𝑑𝑥
 )) + 𝑆 = 0    (2.1) 
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dimana Γ adalah koefesien difusi dan 𝑆 adalah sumber massa. Syarat batas 𝜙 pada 

titik 𝐴 dan 𝐵 sudah ditentukan (Versteeg dan Malalasekera, 2007:115). 

 

 

 

 

 

2.2.1 Daerah Kontrol Volume 

Langkah pertama dalam volume hingga adalah membagi domain ke 

dalam kontrol diskrit volume, yaitu dengan menempatkan nilai pada titik 

nodal dalam ruang antara 𝐴 dan 𝐵 seperti pada Gambar 2.1. Batas 

(permukaan) pada kontrol volume berada pada tengah antara node yang 

berdekatan. Sehingga setiap node dikelilingi oleh kontrol volume atau cell, 

yang merupakan titik yang umum untuk mengatur kontrol volume didekat 

tepi domain (Versteeg dan Malalasekera, 2007:116). 

Bagian ini adalah bagian yang tepat untuk membuat notasi sistem yang 

akan digunakan dalam pengembangan selanjutnya. Ketentuan umum dari 

metode volume hingga untuk persamaan difusi ditunjukkan seperti Gambar 

2.2. 

 

 

 

 

𝜙
𝐴

=
 k

o
n
st

a
n
t 

𝜙
𝐵

=
 k

o
n
st

a
n
t 

A B 

Batas kontrol 

Titik nodal kontrol 

Gambar 2. 1 Ilustrasi diskritisasi  Persamaan (2.1)  
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  𝛿𝑥𝑤𝑝       𝛿𝑥𝑝𝐸    

      

      

  𝛿𝑥𝑤𝑃 𝛿𝑥𝑃𝑒   

      

      

      

𝑊 𝑤  𝑃  𝑒  𝐸   

     

  Δ𝑥 = 𝛿𝑥𝑤𝑒   

 

 

Secara umum titik nodal didefinisikan dengan 𝑃 dan persekitarannya 

pada 1D, node sebelah kiri dan kanan didefinisikan dengan 𝑊 dan 𝐸. 

Perbatasan sebelah barat pada kontrol volume disebut dengan 𝑤 dan sebelah 

timur dengan 𝑒. Jarak antara node 𝑊 dan 𝑃, 𝑃 dan 𝐸 didefinisikan dengan 

𝛿𝑥𝑊𝑃  dan 𝛿𝑥𝑃𝐸Dengan cara yang sama jarak antara 𝑤 dan titik 𝑃 dan antara 

𝑃 dan 𝑒 dinotasikan dengan 𝛿𝑥𝑤𝑃 dan 𝛿𝑥𝑃𝑒 , seperti terlihat pada Gambar 2.2 

(Versteeg dan Malalasekera, 2007:116). 

2.2.2 Diskritisasi 

Langkah utama dalam metode volume hingga adalah mengintegralkan 

persamaan atas kontrol volume untuk menghasilkan diskritisasi persamaan 

pada titik nodal 𝑃. Kontrol volume yang didefinisikan di atas memberikan 

persamaan sebagai berikut:   

Gambar 2. 2 Ketentuan Umum Metode Volume Hingga 
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∫
𝑑

𝑑𝑥
 (Γ 

𝑑𝜙

𝑑𝑥
 ) 𝑑𝑉 + ∫  𝑆

Δ𝑉
 𝑑𝑉 =  (Γ A 

𝑑𝜙

𝑑𝑥
 )

𝑒
− (Γ A 

𝑑𝜙

𝑑𝑥
 )

𝑤
+ 𝑆̅ Δ𝑉 = 0

Δ𝑉
  (2.2) 

dimana 𝐴 adalah luas penampang yang menyilang pada sisi kontrol volume, 

Δ𝑉 adalah volume dan 𝑆̅  adalah rata-rata nilai pada atas kontrol volume 

(Versteeg dan Malalasekera, 2007:116). 

Agar diperoleh bentuk persamaan diskrit, maka diperlukan koefisien 

difusi permukaan Γ dan gradien 
𝑑𝜙

𝑑𝑥
 pada sebelah timur 𝑒 dan barat 𝑤, 

sehingga nilai dari 𝜙 dan koefisien difusi terdefinisi dan terevaluasi pada titik 

nodal. Untuk menghitung gradien pada sisi kontrol volume yaitu dengan 

mendekati sifat distribusi antar titik nodal yang digunakan. Dalam grid yang 

sama, nilai untuk Γ𝑒  dan Γ𝑤 diberikan dengan  

Γ𝑤 =
Γ𝑊 + Γ𝑃

2
  

Γ𝑒 =
Γ𝑃 + Γ𝐸

2
 

dan bentuk difusi fluks dievaluasi dengan 

(Γ A 
𝑑𝜙

𝑑𝑥
 )

𝑒
= Γe𝐴𝑒  (

𝜙𝐸 − 𝜙𝑃

𝛿𝑥𝑤𝑝
) 

(2.3) 

(Γ A 
𝑑𝜙

𝑑𝑥
 )

𝑤
=  Γw𝐴𝑤  (

𝜙𝑃 − 𝜙𝑤

𝛿𝑥𝑤𝑝
) 

Dalam beberapa kasus metode volume hingga didekati dengan bentuk 

linier yaitu: 

𝑆̅ Δ𝑉 = 𝑆𝑢 + 𝑆𝑃𝜙𝑃 (2.4) 

Kemudian subtitusi persamaan (2.3) dan (2.4) ke dalam persamaan (2.2). 

Sehingga diperoleh persamaan berikut: 

Γe𝐴𝑒  (
𝜙𝐸−𝜙𝑃

𝛿𝑥𝑤𝑝
) + (Γ A 

𝑑𝜙

𝑑𝑥
 )

𝑊
=  Γw𝐴𝑤  (

𝜙𝑃−𝜙𝑤

𝛿𝑥𝑤𝑝
) + 𝑆𝑢 + 𝑆𝑃𝜙𝑃 = 0 (2.5) 
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Identifikasi koefisien dari 𝜙𝑊 dan 𝜙𝐸 pada persamaan (2.5) sebagai 𝑎𝑤 dan 

𝑎𝐸 , dan koefisien dari dan pada peramaan di atas dapat ditulis 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑤𝜙𝑤 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑆𝑢 (2.6) 

dimana, 

𝑎𝑤 =
Γ𝑤

𝛿𝑥𝑊𝑃
 𝐴𝑤 

𝑎𝑒 =
Γ𝑒

𝛿𝑥𝑊𝐸
 𝐴𝑒 

𝑎𝑃 = 𝑎𝑤 + 𝑎𝑒 + 𝑆𝑢 

Persamaan (2.6) dan (2.4) merepresentasikan bentuk diskrit dari 

persamaan (2.1) (Versteeg dan Malalasekera, 2007:117-118). 

Persamaan diskrit pada bentuk (2.6) harus diatur pada setiap titik nodal 

untuk mendapatkan penyelesaian masalah. Untuk kontrol volume yang 

berbatasan terhadap domain batas persamaan umum diskrit (2.6) merupakan 

modifikasi untuk menggabungkan kondisi batas (Versteeg dan Malalasekera, 

2007:118). 

2.3 Analisa Numerik 

Candra (2011:22) menyebutkan bahwa kesuksesan solusi numerik diukur 

berdasarkan kriteria konvergensi, konsistensi, serta stabilitas. Konvergensi 

berhubungan dengan besarnya penyimpangan solusi pendekatan oleh metode 

numerik terhadap solusi eksak. Kriteria konvergen dipahami sebagai kriteria di 

mana solusi metode numerik merupakan solusi pendekatan Persamaan Diferensial 

Parsial (PDP), jika Δ𝑥 dan Δ𝑡 mendekati 0. 

Zauderer (2006:742) menyebutkan bahwa aproksimasi solusi pasti konvergen 

ke solusi analitiknya, jika konsisten dan stabil 
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2.3.1 Kestabilan dan Konsistensi 

Suatu konsep kestabilan dan ketidakstabilan dapat diterapkan dalam 

metode volume hingga. Ketidakstabilan metode volume hingga menghasilkan 

kesalahan dalam aproksimasi numerik terhadap solusi eksak dari masalah 

yang diberikan, sehingga solusi numerik kurang mendekati nilai eksak. 

Candra (2011:23) menyebutkan bahwa kriteria stabilitas merupakan kondisi 

perlu dan cukup agar diperoleh solusi yang konvergen. Terminologi stabilitas 

menunjukkan karakteristik persamaan diferensial tertentu jika Δ𝑡 mendekati 0 

serta berhubungan dengan amplifikasi solusi selama proses komputasi. Jika 

amplifikasi solusi semakin besar, maka proses komputasi akan divergen dan 

tidak memperoleh hasil (tidak konvergen), atau menunjukkan bahwa stabilitas 

komputasi sangat rendah. 

Salah satu metode untuk menganalisis kestabilan adalah stabilitas von 

Neumann atau dikenal juga dengan stabilitas Fourier. Dengan menerapkan 

analisis kestabilan von Neumann terhadap metode volume hingga, maka dapat 

Solusi Eksak 

Persamaan 

Diferensial 

Solusi 

Aproksimasi 

Sistem 

Persamaan 

Aljabar 

Diskritisasi 

Konsistensi 

Stabilitas 

Konvergensi 

Gambar 2. 3 Hubungan Konseptual antara Konvergensi, Stabilitas, dan 

Konsistesi  
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dicari kestabilan dari persamaan beda dengan mensubtitusikan 𝑢𝑗
𝑛 =

𝜌𝑛𝑒𝑖𝑎𝑗 kedalam persamaan tersebut, yang mana superskrip 𝑖 = √−1   , 𝑛 

menunjukan waktu, 𝑗 merupakan vektor dan untuk semua 𝑎 dalam 

interval [0,2𝜋]. Syarat perlu dan cukup kestabilan von Neumann adalah: 

|𝜌| ≤ 1 

Candra (2011:24) menyatakan bahwa solusi kriteria konsistensi dengan 

sendirinya akan terpenuhi jika Δ𝑥 dan Δ𝑡 mendekati 0, artinya skema 

dikatakan konsisten terhadap Persamaan Differensial Parsial (PDP), jika 

selisih antara persamaan tersebut dengan suku-suku truncation error pada 

PDP menuju nol jika lebar grid menuju nol. Kriteria kekonsistenan ini 

ditentukan dengan menggunakan deret Taylor. 

2.4 Penyelesaian Masalah dalam Islam 

Berbagai cara penyelesesaian dilakukan oleh manusia dalam kehidupan untuk 

menyelesaikan suatu masalah. Seperti halnya dalam matematika, suatu 

permasalahan dapat diselesaikan dengan berbagai metode. Munir (2008:5) 

menyatakan bahwa secara umum suatu persamaan terdapat dua solusi yaitu solusi 

analitik atau disebut solusi sesungguhnya dan solusi numerik yang disebut sebagai 

solusi hampiran. Sehingga dapat diketahui bahwasannya setiap permasalahan 

selalu ada solusinya meskipun harus melalui proses yang sulit dan bertahap. Hal 

ini sesuai dengan firman Allah Swt dalam al-Quran surat al-Insyiroh/94:5 yaitu: 

 فَإِنَّ مَعَ الْعُسْرِ يسُْرًا
 “Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan” (QS. al-Insyiroh/94:5). 

 

Dari ayat tersebut disebutkan bahwa sesudah mengalami kesulitan terdapat 

kemudahan. Allah Swt telah menunjukkan bahwa setelah mengalami kesulitan 
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pasti terdapat kemudahan, seperti halnya suatu masalah dalam matematika pasti 

mempunyai penyelesaian. 

Allah Swt berfirman dalam al-Quran surat al-Shaff/61:4 yaitu: 

َ يُُِبُّ الَّذِيْنَ يُ قَاتلُِوْنَ فيْ سَبِيلِه صَفًّا كَأَن َّهُمْ بُ نْ يَان   ٌ  إِنَّ اللّهٰ   مَّرْصُوْ
 “Sesungguhnya Allah menyukai orang-orang yang berperang di jalan-Nya dalam 

barisan yang teratur seakan-akan mereka seperti suatu bangunan yang tersusun 

kokoh”(QS. ash-Shaff/61:4). 

 

Dari ayat tersebut, Allah Swt telah menunjukkan kepada manusia bahwa 

suatu permasalahan memiliki banyak cara untuk menyelesaikan permasalahan 

tersebut. Cara tersebut memiliki tahapan-tahapan dalam penyelesaiannya secara 

runtun. Allah Swt berfirman dalam al-Quran surat al-Ankabut/29:69 yaitu: 

 

َ لَمَعَ الْمُ  نَا لَنَ هْدِيَ ن َّهُمْ سُبُ لَنَاۗ وَإِنَّ اللّهٰ حْسِنِيْنَ وَالَّذِيْنَ جَاهَدُوْا فِي ْ  
 “Dan orang-orang yang berjihad untuk (mencari keridhaan) Kami, Kami akan 

tunjukkan kepada mereka jalan-jalan kami. Dan sungguh, Allah beserta orangorang 

yang berbuat baik”(QS. al- Ankabut/29:69). 

 

Menurut Shihab (2002:256-257) kata subul adalah bentuk jamak dari kata 

sabil. Ketika menafsirkan ayat 6 surat al-Fatihah, penulis antara lain 

mengemukakan bahwa kata shirath berarti jalan lebar bagaikan jalan tol yang 

dapat menelan si pejalan. Kata shirath selalu digunakan al-Quran dalam bentuk 

tunggal, berbeda dengan kata sabil yang sering kali diterjemahkan dengan jalan. 

Tetapi dia adalah jalan kecil dan digunakan oleh al-Quran dalam bentuk tunggal 

serta jamak. Di sisi lain, kata shirath dikaitkan dengan Allah atau hamba-hamba-

Nya yang taat atau sesuatu yang haq. Berbeda dengan kata sabil yang dinisbahkan 

kepada Allah, seperti sabilillah, atau kepada orang bertakwa seperti sabil 

almuttaqin, dan ada juga yang dinisbahkan kepada setan dan tirani (sabil 

aththaghut) atau orang-orang berdosa (sabil al-mujrimin). Sebagaimana 
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dijelaskan pula dalam surat Yasin ayat 36 dan al-An’am ayat 161, maka agaknya 

tidak keliru jika dikatakan bahwa rincian ajaran agama dan rincian ibadah secara 

berdiri sendiri adalah sabilillah. Bersedekah adalah sabililah, berperangpun 

demikian. Berhaji, berpuasa, menuntut ilmu dan lain-lain kebajikan adalah 

sabililah. Sehingga sesuai dengan ayat tersebut, siapa yang ber-mujahadah, maka 

mereka akan diantarkan menuju ke aneka subul itu, lalu ini pada gilirannya 

mengantar mereka menuju ash-Shirat al-Mustaqim. 

Demikian Allah Swt. telah menegaskan kepada manusia bahwa dalam 

mencari suatu penyelesaian terdapat banyak jalan, yang berarti banyak cara 

ataupun metode-metode. Ketika suatu persamaan sulit atau bahkan tidak dapat 

diselesaikan secara analitik karena melibatkan bentuk dan proses yang rumit, 

maka masih ada jalan lain untuk mendapatkan solusinya yakni secara numerik. 

Namun perhitungan dengan metode numerik secara manual memerlukan waktu 

yang lama dan berulang-ulang sehingga dibutuhkan ketelitian agar tidak terdapat 

kesalahan dalam melakukannya. 
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BAB III 

PEMBAHASAN 

3.1 Diskritisasi Persamaan Gelombang Air Dangkal 2D dengan Metode 

Volume Hingga 

Diskritisasi numerik persamaan gelombang air dangkal linier 2D pada 

penelitian ini yaitu dengan menggunakan metode volume hingga, yang terlebih 

dahulu menentukan bentuk diskrit. Dimana pada penelitian ini penulis 

menggunakan persamaan gelombang air dangkal 2D yang dikonstruksi oleh 

mochammad Irfan (2015:51): 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢̅)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣̅)

𝜕𝑦
= 0 (3.1) 

𝜕(ℎ𝑢̅)

𝜕𝑡
+

𝜕 (ℎ𝑢̅2 +
1
2𝑔ℎ2)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏

𝜕𝑥
 (3.2) 

𝜕(ℎ𝑣̅)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑥
+

𝜕 (ℎ𝑣̅2 +
1
2𝑔ℎ2)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏

𝜕𝑦
 (3.3) 

dengan 𝑢 dan 𝑣 adalah kecepatan arah 𝑥 dan 𝑦, 𝑔 adalah gravitasi, 𝑏 adalah profil 

dasar gelombang air dangkal, dan ℎ adalah kedalaman gelombang air dangkal. 

3.1.1 Bentuk Numerik Persamaan Air Dangkal 2D 

Persamaan (3.1), (3.2) dan (3.3) adalah persamaan diferensial yang 

solusi analitiknya cukup sulit untuk diperoleh. Oleh karena itu, sebagaimana 

telah dijelaskan sebelumya untuk memecahkan persamaan tersebut akan 

digunakan penyelesaian secara numerik. Terdapat dua buah komponen 

penting dalam model numerik yang dikembangkan pada penelitian ini yaitu 
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diskritisasi ruang dan waktu. Persamaan (3.1), (3.2) dan (3.3) diubah ke 

dalam bentuk matriks sehingga: 

𝒑 = [
ℎ
ℎ𝑢̅
ℎ𝑣̅

] 𝒒 = [

ℎ𝑢̅

ℎ𝑢̅2 +
1

2
𝑔ℎ2

ℎ𝑢̅𝑣̅

] 𝒓 = [

ℎ𝑣̅
ℎ𝑢̅𝑣̅

ℎ𝑣̅2 +
1

2
𝑔ℎ2

] 𝒔 =

[
 
 
 
 

0

−𝑔ℎ
𝜕𝑏

𝜕𝑥

−𝑔ℎ
𝜕𝑏

𝜕𝑦]
 
 
 
 

 (3.4) 

Persamaan (3.4) jika kita tuliskan kembali seperti persamaan (3.1), (3.2) dan 

(3.3) maka akan berbentuk: 

𝜕

𝜕𝑡
𝑝 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑞 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑟 = 𝑠 (3.5) 

Pesamaan (3.5) dengan menggunakan definisi divergensi, menghasilkan 

persamaan: 

𝜕

𝜕𝑡
𝑝 + 𝑑𝑖𝑣 𝐹 = 𝑠 (3.6) 

Dengan  

𝑑𝑖𝑣 𝐹 =  
𝜕

𝜕𝑥
𝑞 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑟 (3.7) 

Persamaan (3.6) diintegralkan terhadap domain tertutup Ω (𝑥, 𝑦) , 

menghasilkan persamaan berikut. 

𝜕

𝜕𝑡
∫∫ 𝑝 𝑑Ω +

Ω

∫∫ 𝑑𝑖𝑣 𝐹 𝑑Ω =
Ω

∫ ∫𝑠 𝑑Ω
Ω

 (3.8) 

Teorema divergensi Gauss (Gauss Divergence Theorem) dapat diaplikasikan 

ke dalam persamaan (3.8). Aplikasi teorema ini terhadap persamaan (3.8) 

mengakibatkan suku kedua persamaan tersebut dapat dituliskan dalam bentuk 

sebagai berikut: 

𝜕

𝜕𝑡
∫ ∫𝑝 𝑑Ω +

Ω

∮𝐹. 𝑛 𝑑Γ
Γ

= ∫∫ 𝑠 𝑑Ω
Ω

 (3.9) 
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𝑛 =
𝜕𝑦

𝜕𝑠
𝑖 − 

𝜕𝑥

𝜕𝑠
𝑗 (3.10) 

dengan 𝑛 adalah vektor normal yang tegak lurus terhadap batas domain Γ. 

Persamaan (3.9) dapat ditulis kembali sebagaimana ditulis dalam persamaan 

(3.11). Persamaan (3.11) dikenal sebagai "Time Dependent Euler Equation". 

Persamaan (3.11) kemudian didiskritisasi dalam dua bentuk yaitu diskritisasi 

ruang dan waktu 

𝜕

𝜕𝑡
∫∫ 𝑝 𝑑Ω +

Ω

∮(𝑞 𝑑𝑦 − 𝑟 𝑑𝑥)
Γ

= ∫∫ 𝑠 𝑑Ω
Ω

 (3.11) 

3.1.1 Diskritisasi ruang Bentuk Numerik Persamaan Air Dangkal 2D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan terorema divergensi Gauss jika domain (Ω) dibagi menjadi 

beberapa sub-domain yang tidak saling tumpah tindih dimana Ω = Ω1 +

Ω2 + Ω3, maka persamaan (3.11) dapat ditulis menjadi: 

𝜕

𝜕𝑡
∫∫ 𝑝 𝑑Ω +

Ω1

∮ 𝐹. 𝑛 𝑑Γ
ADCA

= ∫ ∫ 𝑠 𝑑Ω
Ω1

 

(3.12) 

𝜕

𝜕𝑡
∫∫ 𝑝 𝑑Ω +

Ω2

∮ 𝐹. 𝑛 𝑑Γ
DBCD

= ∫∫ 𝑠 𝑑Ω
Ω2

 

Gambar 3. 1 Ilustrasi Diskritisasi Ruang Domain  

C 

B 

A 

D Ω1 

Ω2 

Ω3 
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𝜕

𝜕𝑡
∫∫ 𝑝 𝑑Ω +

Ω3

∮ 𝐹. 𝑛 𝑑Γ
ABDA

= ∫∫ 𝑠 𝑑Ω
Ω3

 

Jika dilihat lebih lanjut, konsep penerapan terorema divergensi Gauss di 

atas merupakan kunci dari metode volume hingga. Berdasarkan pemahaman 

terorema Gauss tersebut, maka metode volume hingga pada dasarnya dapat 

diterapkan pada semua bentuk elemen baik segiempat, segitiga, maupun 

segibanyak dan teratur maupun tidak teratur. Di dalam penelitian ini, bentuk 

elemen yang digunakan adalah segitiga tidak beraturan. Dalam kasus ini, 

variabel dalam vektor 𝑝 pada persamaan (3.9) tidak dinyatakan langsung pada 

titik grid yang terbentuk. Sebagai penyederhanaan harga variabel tersebut 

dinyatakan pada titik pusat sel. Jika luas domain dinyatakan dalam 𝐴𝑘 maka 

harga variabel dalam vektor 𝑝 dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑝𝑘 =
1

𝐴𝑘
∫∫ 𝑝 

Ω𝑘

𝑑Ω (3.13) 

Banyak cara yang dapat diterapkan untuk menghitung luasan 𝐴𝑘, salah 

satunya adalah dengan penerapan aturan trapezoidal. Perhitungan integral 

fluks konvektif kemudian dapat diperoleh dengan persamaan berikut: 

∮ (𝑞 𝑑𝑦 − 𝑟𝑑𝑥)
Γ𝑖𝑗

≈ Σ𝑖=1
𝑁 (𝑞𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑟𝑖Δ𝑥𝑖) (3.14) 

dengan 𝑁 adalah jumlah sisi yang membentuk satu sel volume kontrol. 

Berdasarkan persamaan (3.14), persamaan (3.11) dapat ditu1is menjadi 

persamaan berikut: 

𝐴𝑘

𝑑

𝑑𝑡
𝑝𝑘 + Σ𝑖=1

𝑁  (𝑞𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑟𝑖Δ𝑥𝑖) = 𝐴𝑘𝑆𝑘 (3.15) 

Jika pendekatan fluks konvektif pada persamaan (3.14) dinyatakan 

dalam persamaan (3.16), maka dengan dinyatakannya suatu kecepatan fluks 
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𝑄𝑖 seperti pada persamaan (3.17), maka operator suku konvektif dapat ditulis 

seperti pada persarnaan (3.18). Ketiga persamaan tersebut dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

𝐶(𝑝𝑘) = Σ𝑖=1
𝑁  (𝑞𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑟𝑖Δ𝑥𝑖) (3.16) 

𝑄𝑖 = 𝑢𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑣𝑖Δ𝑥𝑖 (3.17) 

𝐶(𝑝𝑘) = Σ𝑖=1
𝑁

[
 
 
 
 

𝑄𝑖ℎ𝑖

𝑄𝑖𝑢𝑖ℎ𝑖  +
1

2
𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖

𝑄𝑖𝑣𝑖ℎ𝑖 −
1

2
𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑥𝑖 ]
 
 
 
 

 (3.18) 

Dengan mengakumulasikan seluruh kontribusi fluks dari operator konvektif 

akan diperoleh total suku konvektif pada setiap titik pusat sel. Untuk 

mempennudah penulisan, persamaan (3.15) kembali dituliskan dalam bentuk 

sebagai berikut: 

𝐴𝑘

𝑑

𝑑𝑡
𝑝𝑘 + 𝐶(𝑝𝑘) = 𝐴𝑘𝑆𝑘 (3.19) 

3.1.2 Diskritisasi Waktu Bentuk Numerik Persamaan Air Dangkal 2D 

Dengan menggunakan Persamaan (3.19) sehingga proses menjadi 

sederhana karena suku pertama pada persamaan tersebut hanya terdiri dari 

turunan pertama terhadap waktu, sehingga penurunan tersebut dapat 

diklasifikasikan menjadi Ordinary Differential Equation (ODE). Untuk 

menyelesaikan persamaan tersebut, persamaan (3.20) diubah terlebih dahulu 

menjadi bentuk sebagai berikut: 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝𝑘 = −𝑅(𝑝𝑘) + 𝑠𝑘  (3.20) 

𝑅(𝑝𝑘) =
1

𝐴𝑘
{𝐶(𝑝𝑘) − 𝑑(𝑝𝑘)}  (3.21) 
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Persamaan Runge Kutta orde 5 akan digunakan untuk menyelesaikan 

persamaan (3.21), di mana dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑝𝑘
0 = 𝑝𝑘

𝑛 

𝑝𝑘
1 = 𝑝𝑘

0 − 𝛼1

Δ𝑡𝑘
𝐴𝑘

[𝐶(𝑝𝑘
0)]  

𝑝𝑘
2 = 𝑝𝑘

0 − 𝛼2

Δ𝑡𝑘
𝐴𝑘

[𝐶(𝑝𝑘
1)] 

… 

𝑝𝑘
5 = 𝑝𝑘

0 − 𝛼1

Δ𝑡𝑘
𝐴𝑘

[𝐶(𝑝𝑘
4)] 

𝑝𝑘
𝑛+1 = 𝑝𝑘

5 

(3.22) 

 Dengan menggabungkan persamaan (3.19) dan (3.22), maka kita 

memperoleh diskritisasi untuk persamaan gelombang air dangkal 2 dimensi 

seperti persamaan (3.23) 

𝐴𝑘𝑝𝑘 + 𝐶(𝑝𝑘) = 𝐴𝑘𝑆𝑘 (3.23) 

 Subtitusikan kembali persamaan (3,4) ke persamaan (3.23), maka 

menghasilkan persamaan (3.24), (3.25) dan (3.26). 

𝐴𝑘ℎ𝑘 + Σ𝑖=1
𝑁 (𝑄𝑖ℎ𝑖) = 0 (3.24) 

𝐴𝑘ℎ𝑘𝑢𝑘 + Σ𝑖=1
𝑁 (𝑄𝑖𝑢𝑖ℎ𝑖 +

1

2
𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖) = −𝐴𝑘𝑔ℎ𝑘

𝜕𝑏

𝜕𝑥
 (3.25) 

𝐴𝑘ℎ𝑘𝑣𝑘 + Σ𝑖=1
𝑁 (𝑄𝑖𝑣𝑖ℎ𝑖 −

1

2
𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖) = −𝐴𝑘𝑔ℎ𝑘

𝜕𝑏

𝜕𝑦
 (3.26) 

 Dengan 

𝑄𝑖 = 𝑢𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑣𝑖Δ𝑥𝑖 
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3.2 Simulasi Hasil Diskritisasi Persamaan Gelombang Air Dangkal 2D 

dengan Metode Volume Hingga 

Pada subbab ini kita akan membahas tentang simulasi dari persamaan 

gelombang air dangkal dengan meggunakan metode volume hingga. Simulasi ini 

dilakukan menggunakan aplikasi Jupyter. Dimana aplikasi tersebut menggunakan 

bahasa pemrograman python. Awal kita menentukan Δ𝑥, Δ𝑦, 𝑑𝑎𝑛 Δ𝑡 dengan 

syarat harus memenuhi syarat kestabilan diperoleh pada penelitian bapak 

Mohammad Jamhuri (2014). Syarat kestabilan yang di dapatkan pada penelitian 

tersebut adalah 
Δ𝑡

Δ𝑥
√2𝑔𝑏 ≤ 1.  

Pada simulasi ini nilai b pada persamaan kita anggap konstan. Yang berarti 

dasar gelombangnya adalah datar. Hal tersebut mengakibatkan ruas kanan dari 

persamaan (3.24), (3.25) dan (3.26) yang merupakan bentuk diskrit dari 

persamaan gelombang air dangkal 2D bernilai 0. Selanjutnya kita modifikasi 

ketiga persamaan tersebut menjadi persamaan (3.27), (3.28) dan (3.29). Ketiga 

persamaan tersebut yang akan kita gunakan pada simulasi penelitian ini.  

ℎ𝑘 =
−Σ𝑖=1

𝑁 (𝑄𝑖ℎ𝑖)

𝐴𝑘
 (3.27) 

𝑢𝑘 = 
−Σ𝑖=1

𝑁 (𝑄𝑖𝑢𝑖ℎ𝑖 +
1
2𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖)

𝐴𝑘ℎ𝑘
 (3.28) 

𝑣𝑘 =
−Σ𝑖=1

𝑁 (𝑄𝑖𝑣𝑖ℎ𝑖 −
1
2𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖)

𝐴𝑘ℎ𝑘
 (3.29) 

 

Dengan 

𝑄𝑖 = 𝑢𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑣𝑖Δ𝑥𝑖 
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3.2.1 Flow Chart Simulasi Persamaan Air Dangkal 2D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Flow chart simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D dengan 

metode volume hungga pada python 

Tidak stabil 

 

  

Mulai 

Uji  

kestabilan 

Selesai 

Menentukan nilai batas 

stabil 

 

simulasi 

Partisi kontrol volume 

Input partisi ke 

persamaan diskritisasi 
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3.2.2 Simulasi Persamaan Air Dangkal 2D 

Simulasi yang penulis lakikan pada penelitian ini menggunakan hasil 

diskritisa persamaan gelombang air dangkal 2 dimensi dengan metode 

volume hingga. Persamaan yang oenulis gunakan adalah persamaan (3.21), 

(3.22) dan (3.23). Pada persamaan tersebut ruas kanan masih memiliki oprasi 

diferensial parsial. Oleh karena itu nilai b pada simulasi ini penulis anggap 

bernilai konstan. Kondisi tersebut mengakibatkan niali dari ruas kanan 

bernilai 0. 

Simulasi pertama, berdasarkan syarat kestabilan yang diperoleh yaitu saat 

Δ𝑡

Δ𝑥
√2𝑔𝑏 ≤ 1 serta diberikan nilai 𝑥 𝑑𝑎𝑛 𝑦 pada rentang 0 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 25. 

Dengan Δ𝑥 = 0.01 𝑑𝑎𝑛 Δ𝑦 = 0.0125 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 ℎ = 1.75. Sehingga simulasi 

persamaan gelombang air dangkal 2D yaitu persamaan (3.21), (3.22) dan 

(3.28) dapat dilihat pada Gambar 3.4. Gambar tersebut menunjukkan simulasi 

persamaan gelombang air dangkal 2D dengan kondisi yang tidak stabil. Dari 

gambar tersebut dapat dilihat bahwa gelombang mengalami perubahan yang 

tidak teratur selama selang waktu 𝑡 0 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 5. 
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Gambar 3. 3 kondisi awal simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D (𝑡 =
0, 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125) 

 

 
Gambar 3. 4 simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D (𝑡 ∈ [0,5], 𝛥𝑡 =

0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  

 

 Simulasi kedua, berdasarkan syarat kestabilan yang diperoleh yaitu saat 

Δ𝑡

Δ𝑥
√2𝑔𝑏 ≤ 1 serta diberikan nilai 𝑥 𝑑𝑎𝑛 𝑦 pada rentang 0 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 25. 

Dengan Δ𝑥 = 0.01 dan Δ𝑦 = 0.0125. Pada simulasi kali ini peneliti 

membagi waktu simulasi 𝑡 yang awalnya interval dari 0 sampai 5 dibagi 

menjadi setiap simulasi berlangsung selama 𝑡 = 0,5 dengan 𝑡 mulai 0 sampai 

5. Sehingga simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D yaitu persamaan 

(3.21), (3.22) dan (3.28) dapat dilihat pada Gambar 3.4 sampai dengan 

Gambar 3.11. Gambar tersebut menunjukkan simulasi persamaan gelombang 

air dangkal 2D dengan kondisi yang terlihatt stabil pada selang waktu 0 

sampai 3. Namun, Dari selang 3 sampai 5 simulasi menjadi tidak stabil. 

Peerubahan gelombang terjadi secara tidak beraturan.   
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Gambar 3. 5 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=0 sampai t=0.5. ( 𝑡 ∈
[0,0.5], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  

 

 

Gambar 3. 6 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=0,5 sampai t=1,0. ( 𝑡 ∈
[0.5,1.0], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  
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Gambar 3. 7 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=1,0 sampai t=1,5. ( 𝑡 ∈
[1.0,1.5], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  

 

 

 

Gambar 3. 8 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=1,5 sampai t=2,0  ( 𝑡 ∈
[1.5,2.0], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  
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Gambar 3. 9 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=2,0 sampai t=2,5 ( 𝑡 ∈
[2.0,2.5], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  

 

 

. 

 

Gambar 3. 10 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=2,5 sampai t=3,0 ( 𝑡 ∈
[2.5,3.0], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  



30 
 

 
 

 

Gambar 3. 11 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=3,0 sampai t=3,5 ( 𝑡 ∈
[3.0,3.5], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  

 

  

 

Gambar 3. 12 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=3,5 sampai t=4,0 ( 𝑡 ∈
[3.5,4.0], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125)  
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Gambar 3. 13 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=4,0 sampai t=4,5 ( 𝑡 ∈
[4.0,4.5], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125) 

 

Gambar 3. 14 simulasi gelombang air dangkal pada waktu t=4,5 sampai t=5,0 ( 𝑡 ∈
[4.5,5.0], 𝛥𝑡 = 0,01, 𝛥𝑥 = 0,01, 𝛥𝑦 = 0,0125) 

 Berdasarkan pada gambar 3.3 sampai dengan gambar 3.11 dapat kita lihat 

bahwa gelombang yang dihasilkan tidaklah stabil. Setelah kita bagi 
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pengerjaan simulasi tersebut dapat kita lihat terjadinya perubahan ini 

diantara t = 3 sampai dengan t = 3,5. Penulis menduga hal ini terjadi karena 

adanya gelombang kejut yang terjadi pada gelombang. Gelombang kejut 

tersebut dapat diredam dengan menggunakan suku viskos. Dimana suku 

viskos tersebut terdiri dari oprator laplacian dan biharmonik.   

 3.3 Kajian Keagamaan 

Berdasarkan hasil pembahasan di atas, bahwa simulai persamaan gelombang 

air dangkal 2D dapat diselesaikan secara numerik salah satunya dengan 

menggunakan metode volume hingga. Hal ini menunjukkan bahwa semua 

permasalahan dapat diselesaikan sekalipun melalui beberapa kesulitan, 

sebagaimana yang terdapat dalam surat Al-Insyiroh ayat 5 yakni sesudah kesulitan 

akan terdapat kemudahan, pada hakikatnya semua kemudahan akan terwujud jika 

Allah menghendaki, dan Allah memberikan kemudahan bagi umatnya untuk 

menyelesaikan suatu masalah, baik itu dalam kehidupan sehari-hari maupun 

dalam bidang matematika.  

Kemudahan dalam ilmu matematika dapat memberikan jalan yang benar 

untuk menyelesaikan persamaan gelombang air dangkal 2D tersebut. Dalam 

menyelesaikan persamaan tersebut terdapat banyak metode dan tahapan yang 

harus dikerjakan untuk mendapatkan hasil yang tepat dalam perhitungan secara 

matematis. Dalam Islam telah dijelaskan bahwa dalam menyelesaikan suatu 

masalah memiliki banyak cara atau metode, sebagaimana terdapat dalam surat al- 

Ankabut ayat 69. Dari ayat tersebut menunjukkan bahwa Allah Swt telah 

menegaskan kepada manusia bahwa dalam mencari suatu penyelesaian terdapat 

banyak jalan, yang berati banyak cara ataupun metode-metode. Seperti halnya 
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dalam bidang ilmu matematika, untuk menyelesaikan persamaan gelombang air 

dangkal 2D salah satu metode yang dapat digunakan adalah metode volume 

hingga. Untuk menyelesaikan persamaan tersebut terdapat banyak tahapan yang 

harus dikerjakan sehingga diperoleh hasil yang tepat. Tahapan-tahapan tersebut di 

antaranya yaitu mendiskritkan persamaan tersebut menjadi persamaan baru, 

selanjutnya menentukan syarat kestabilan dan kekonsistenan, kemudian baru 

dilakukan simulasi dan interpretasi. Sebagaimana dalam surat al-Shaff ayat 4 

yakni: 

Sesungguhnya Allah menyukai orang-orang yang berperang di jalan-Nya 

dalam barisan yang teratur seakan-akan mereka seperti suatu bangunan yang 

tersusun kokoh,  

Dari ayat tersebut bahwasannya Allah Swt menghendaki untuk 

menyelesaikan suatu permasalahan dengan teratur. Oleh karenanya dalam 

pengerjaan langkah demi langkah harus teliti, cermat dan sesuai dengan tahapan-

tahapan yang harus dikerjakan. Sehingga diperoleh hasil yang tepat seperti yang 

telah ditunjukkan pada simulasi persamaan gelombang air dangkal 2D dengan 

menggunakan Jupyter (python). 

Ilmu matematika banyak memberikan manfaat bagi manusia baik dalam 

kehidupan sehari-hari maupun dalam bidang ilmu pengetahuan. Seperti dalam 

kehidupan sehari-hari, ilmu matematika sering digunakan dalam hal menghitung 

dan mengukur. Di sisi lain ilmu matematika banyak mengungkap rahasia Allah 

Swt yang sebelumnya belum diketahui oleh manusia. Melalui perantara al-Quran 

Allah Swt memberikan petunjuk tentang rahasia-rahasia Allah. Sebagaimana 

dalam hal ilmu pengetahuan Allah Swt memberikan petunjuk untuk 
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mengembangkan ilmu pengetahuan sehingga diperoleh ilmu-ilmu baru yang benar 

berdasarkan penalaran dan observasi tentang keajaiban dan rahasia Allah. Seperti 

halnya solusi numerik persamaan gelombang air dangkal ini yang dapat 

digunakan untuk memprediksi ke mana gelombang akan berjalan.
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BAB IV 

PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pembahasan, dapat diperoleh kesimpulan berikut: 

1. Diskritisasi persamaan gelombang air dangkal 2D menggunakan metode 

volume hingga memiliki bentuk sebagaimana disebutkan dalam persamaan 

(3.21), (3.22) dan (3.23). 

𝐴𝑘ℎ𝑘 + Σ𝑖=1
𝑁 (𝑄𝑖ℎ𝑖) = 0 (3.21) 

𝐴𝑘ℎ𝑘𝑢𝑘 + Σ𝑖=1
𝑁 (𝑄𝑖𝑢𝑖ℎ𝑖 +

1

2
𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖) = −𝐴𝑘𝑔ℎ𝑘

𝜕𝑏

𝜕𝑥
 (3.22) 

𝐴𝑘ℎ𝑘𝑣𝑘 + Σ𝑖=1
𝑁 (𝑄𝑖𝑣𝑖ℎ𝑖 −

1

2
𝑔ℎ𝑖

2Δ𝑦𝑖) = −𝐴𝑘𝑔ℎ𝑘

𝜕𝑏

𝜕𝑦
 (3.23) 

 Dengan 

𝑄𝑖 = 𝑢𝑖Δ𝑦𝑖 − 𝑣𝑖Δ𝑥𝑖 

 

2. Hasil simulasi menunjukkan bahwa simulasi numerik persamaan gelombang 

air dangkal 2D stabil pada selang waktu 0 sampai 3, namun mengalami 

gelombang kejut yang terjadi diantara selang waktu 3 sampai 3,5. Gelombang 

kejut ini mengakibatkan gelombang menjadi tidak stabil. Namun, gelombang 

kejut tersebut dapat diredam dengan menambahkan suku viskos. Dimana 

suku viskos tersebut terdiri dari oprator laplacian dan biharmonik. 

4.2 Saran 

Berdasarkan penelitian ini, maka untuk selanjutnya dapat dikembangkan 

dengan menambahkan suku viskos. Sehingga simulasi persamaan gelombang air 

dangkal 2D dapat terjadi secara stabil. 
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LAMPIRAN 

 

dx=float(0.01) 

x0=float(0) 

x1=float(25) 

u=arange(x0,x1,dx)  # membuat interval nilai x   

 

dy=float(0.0125) 

y0=float(0) 

y1=float(25) 

v=arange(y0,y1,dy) #membuat interval nilai y 

 

dt=float(0.01) 

t0=float(0) 

t1=float(5) 

t=arange(t0,t1,dt) 

c=len(t) #membuat interval nilai t 

h0=float(1.75)  #nilai awal untuk h 

kestabilan=dt*dx*sqrt(2*g*b) 

print(kestabilan) # menentukan kestabilan nilai awal 

hk=[] 

for i in range(c): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 0 sampai t =5 
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uk=[] 

for i in range(c): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t =0 sampai t = 5 

vk=[] 

for i in range(c): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 0 sampai t = 5   

 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U, V = np.meshgrid(uk, vk) 

ax.plot3D(U, V, hk, 'gray') 

plt.savefig('figs/SWE-2D.pdf')  #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 0 sampai t = 5 

 

hk1=[] 

for i in range(d): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk1.append(h)    #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 0 sampai t =0,5 

uk1=[] 
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for i in range(d): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk1.append(u0)  #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 0 sampai t =0,5 

vk1=[] 

for i in range(d): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk1.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 0 sampai t =0,5 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U1, V1 = np.meshgrid(uk1, vk1) 

ax.plot3D(U1, V1, hk1, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D1.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 0 sampai t = 0,5 

hk2=[] 

for i in arange(51,100): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk2.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 0,5 sampai t = 1,0 

uk2=[] 

for i in arange(51,100): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 
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    uk2.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 0,5 sampai t =1,0 

vk2=[] 

for i in arange(51,100): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk2.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 0,5 sampai t = 1,0 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U2, V2 = np.meshgrid(uk2, vk2) 

ax.plot3D(U2, V2, hk2, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D2.pdf')  #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 0,5 sampai t = 1,0 

hk3=[] 

for i in arange(101,150): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk3.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 1,0 sampai t = 1,5 

uk3=[] 

for i in arange(101,150): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk3.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 1,0 sampai t = 1,5 

vk3=[] 
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for i in arange(101,150): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk3.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 1,0 sampai t = 1,5 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U3, V3 = np.meshgrid(uk3, vk3) 

ax.plot3D(U3, V3, hk3, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D3.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 1,0 sampai t = 1,5 

hk4=[] 

for i in range(151,200): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk4.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 1,5 sampai t = 2,0 

uk4=[] 

for i in range(151,200): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk4.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 1,5 sampai t = 2,0 

vk4=[] 

for i in range(151,200): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 
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    vk4.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 1,5 sampai t = 2,0 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U4, V4 = np.meshgrid(uk4, vk4) 

ax.plot3D(U4, V4, hk4, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D4.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 1,5 sampai t = 2,0 

hk5=[] 

for i in range(201,250): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk5.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 2,0 sampai t = 2,5 

uk5=[] 

for i in range(201,250): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk5.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 2,0 sampai t = 2,5 

vk5=[] 

for i in range(201,250): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk5.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 2,0 sampai t = 2,5 

fig = plt.figure() 
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ax = plt.axes(projection='3d') 

U5, V5 = np.meshgrid(uk5, vk5) 

ax.plot3D(U5, V5, hk5, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D5.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 2,0 sampai t = 2,5 

hk6=[] 

for i in range(251,300): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk6.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 2,5 sampai t = 3,0 

uk6=[] 

for i in range(251,300): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk6.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 2,5 sampai t = 3,0 

vk6=[] 

for i in range(251,300): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk6.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 2,5 sampai t = 3,0 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U6, V6 = np.meshgrid(uk6, vk6) 

ax.plot3D(U6, V6, hk6, 'blue') 
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plt.savefig('figs/SWE-2D6.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 2,5 sampai t = 3,0 

hk7=[] 

for i in range(301,350): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk7.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 3,0 sampai t = 3,5 

uk7=[] 

for i in range(301,350): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk7.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 3,0 sampai t = 3,5 

vk7=[] 

for i in range(301,350): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk7.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 3,0 sampai t = 3,5 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U7, V7 = np.meshgrid(uk7, vk7) 

ax.plot3D(U7, V7, hk7, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D7.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 3,0 sampai t = 3,5 

hk8=[] 
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for i in range(351,400): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk8.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 3,5 sampai t = 4,0 

uk8=[] 

for i in range(351,400): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk8.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 3,5 sampai t = 4,0 

vk8=[] 

for i in range(351,400): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk8.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 3,5sampai t = 4,0 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U8, V8 = np.meshgrid(uk8, vk8) 

ax.plot3D(U8, V8, hk8, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D8.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 3,5 sampai t = 4,0 

hk9=[] 

for i in range(401,450): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 
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    hk9.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 4,0 sampai t = 4,5 

uk9=[] 

for i in range(401,450): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk9.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 4,0 sampai t = 4,5 

vk9=[] 

for i in range(401,450): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk9.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 4,0 sampai t = 4,5 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U9, V9= np.meshgrid(uk9, vk9) 

ax.plot3D(U9, V9, hk9, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D9.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 4,0 sampai t = 4,5 

hk10=[] 

for i in range(451,500): 

    h=(-3*(u[i]*dy-v[i]*dx)*h0)/A 

    hk10.append(h) #intruksi untuk menghitung perubahan h sejauh x dan y 

selama t = 4,5 sampai t = 5,0 

uk10=[] 
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for i in range(451,500): 

    u0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*u[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dy)/2)))/(hk[i]*A) 

    uk10.append(u0) #intruksi untuk menghitung perubahan u sejauh x dan y 

selama t = 4,5 sampai t = 5,0 

vk10=[] 

for i in range(451,500): 

    v0=((-3)*(((u[i]*dy-v[i]*dx)*v[i]*h0)+((g*((h0)**2)*dx)/2)))/(hk[i]*A) 

    vk10.append(v0) #intruksi untuk menghitung perubahan v sejauh x dan y 

selama t = 4,5 sampai t = 5,0 

fig = plt.figure() 

ax = plt.axes(projection='3d') 

U10, V10= np.meshgrid(uk10, vk10) 

ax.plot3D(U10, V10, hk10, 'blue') 

plt.savefig('figs/SWE-2D10.pdf') #menampilkan gelombang yang dibentuk 

selama t = 4,5 sampai t = 5,0
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