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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF WIND SPEED
WITH MIDPOINT THEOREM SENSITIVITY

IN FINITE DIFFERENCE METHOD AND
PYTHON IMPLEMENTATION

By

Meli Amelia

This study aims to model the wind speed rate using the center difference method
and implement it using the Python programming language. The modeling was
conducted using wind speed data from four sub-districts in Banten Province,
namely Patia, Cikeusik, Banjarsari, and Sobang. Calculations were performed
manually using the finite difference approach, and then compared with the results
obtained through Python computation. The results show that both approaches
give very consistent and accurate results. The implementation in Python provides
advantages in terms of efficiency and scalability, making this method an effective
solution for analyzing the wind speed distribution at different points. This research
supports the use of wind energy as an environmentally friendly renewable energy
through accurate mathematical and computational approaches.

Keywords: Wind speed, finite difference method, center scheme, Python
programming, renewable energy.



ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA LAJU KECEPATAN ANGIN
DENGAN SENSITIVITAS MIDPOINT THEOREM

PADA METODE BEDA HINGGA DAN
IMPLEMENTASI PYTHON

Oleh

Meli Amelia

Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan laju kecepatan angin menggunakan
metode beda hingga skema tengah dan mengimplementasikannya melalui
bahasa pemrograman Python. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan data
kecepatan angin dari empat kecamatan di Provinsi Banten, yaitu Patia,
Cikeusik, Banjarsari, dan Sobang. Perhitungan dilakukan secara manual dengan
menggunakan pendekatan beda hingga, kemudian dibandingkan dengan hasil yang
diperoleh melalui komputasi Python. Hasil menunjukkan bahwa kedua pendekatan
memberikan hasil yang sangat konsisten dan akurat. Implementasi dalam Python
memberikan keunggulan dari segi efisiensi dan skalabilitas, menjadikan metode
ini sebagai solusi yang efektif dalam menganalisis distribusi kecepatan angin
di berbagai titik. Penelitian ini mendukung pemanfaatan energi angin sebagai
energi terbarukan yang ramah lingkungan melalui pendekatan matematis dan
komputasional yang akurat.

Kata-kata kunci: Kecepatan angin, metode beda hingga, skema tengah,
pemrograman Python, energi terbarukan.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang fleksibel dengan
pemanfaatan yang dapat diterapkan dimana-mana, baik di daerah landai maupun
dataran tinggi, hingga di laut. Angin dimanfaatkan sebagai sumber energi
listrik yang tersedia di alam, yang tak akan habis, sehingga pemanfaatan
sistem konversi energi angin akan berdampak positif terhadap lingkungan.
Namun, potensi pemanfaatan energi angin tidak dapat dilepaskan dari tantangan
dalam pengelolaannya, terutama dalam hal pengukuran dan prediksi kecepatan
angin. Kecepatan angin yang fluktuatif menjadi salah satu faktor utama yang
memengaruhi efisiensi pembangkit listrik tenaga angin. Oleh karena itu, dibutuhkan
metode yang akurat untuk memodelkan laju kecepatan angin agar pemanfaatannya
dapat lebih optimal.

Pemodelan matematika menjadi salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk
memahami dinamika kecepatan angin secara lebih mendalam. Salah satu metode
numerik yang populer dalam pemodelan matematika adalah metode beda hingga.
Metode ini mampu mendekati solusi persamaan diferensial yang kompleks secara
numerik dengan akurasi yang cukup tinggi.

Penggunaan metode beda hingga dalam memodelkan kecepatan angin dapat
memberikan estimasi yang lebih baik terhadap pola angin di berbagai lokasi
dan kondisi. Ditambah lagi, implementasi metode ini dengan menggunakan
bahasa pemrograman Python memberikan kemudahan dalam proses komputasi dan
visualisasi data, sehingga hasil analisis dapat disajikan dengan lebih informatif dan
aplikatif.
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Penelitian terdahulu mengenai pemodelan matematika dengan metode beda hingga
telah dilakukan oleh Nurhayati dkk. (2023), yang memodelkan laju aliran
panas pada benda tertentu dengan software Lindo untuk menyelesaikan masalah
pemrograman linier. Selain itu Hasan dkk. (2016) juga meneliti simulasi numerik
penerapan metode beda hingga pada model matematika aliran banjir. Selain
itu, Emmanuel dan Okhuese (2020) meneliti mengenai simulasi numerik untuk
meramalkan cuaca menggunakan skema beda hingga yang diterapkan pada data
cuaca bulanan di Bandara Abuja, Nigeria.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model matematika laju kecepatan
angin dengan menggunakan metode beda hingga yang diimplementasikan dalam
Python. Diharapkan model ini dapat memberikan kontribusi dalam pengelolaan
energi angin sebagai sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menggunakan metode beda hingga tengah untuk menghitung nilai dan laju
kecepatan angin di empat kecamatan di Provinsi Banten.

2. Memverifikasi hasil perhitungan nilai kecepatan angin dengan metode beda
hingga tengah secara manual (analitik) dengan perhitungan metode beda hingga
tengah yang diimpelemntasikan dalam pemrograman Python.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Memberikan alat analisis yang dapat digunakan untuk memprediksi dan
memahami pola kecepatan angin di berbagai lokasi, sehingga dapat mendukung
pengambilan keputusan dalam perencanaan pembangkit listrik tenaga angin.

2. Meningkatkan efisiensi proses penghitungan laju angin dengan penggunaan
Python, yang yang lebih aplikatif bagi kebutuhan industri energi terbarukan.

3. Mendukung pengembangan energi terbarukan yang ramah lingkungan dengan
menyediakan model prediksi angin yang dapat diimplementasikan untuk
berbagai lokasi dan kondisi geografis.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Differensial Parsial

Persamaan diferensial parsial (PDP) merupakan persamaan diferensial yang
memiliki karakteristik utama bahwa ada lebih dari satu variabel independen (misal,
x, y,...). Selain karakteristik utamanya, ada suatu variabel terikat yang merupakan
fungsi yang tidak diketahui dari variabel-variabel ini, yaitu u(x, y,...). Dalam
banyak kasus, akan ditunjukkan turunannya dengan persamaan ∂u

∂x
= ux, dan

seterusnya. Identitas PDP yang menghubungkan variabel independen, variabel
terikat u, dan turunan parsial u dituliskan sebagai (Strauss, 2007)

F (x, y, u(x, y), ux(x, y), uy(x, y)) = F (x, y, u, ux, uy) = 0 (2.1.1)

Ini adalah bentuk umum PDP orde pertama dengan dua variabel independen.
Sedangkan bentuk umum PDP orde dua dengan dua variabel independen adalah
(Strauss, 2007):

F (x, y, u, ux, uy) = 0 (2.1.2)

Dan dapat digolongkan menjadi (Maulidi, 2018):

(a) PDP Eliptik Uxx + Uyy = f(x, y) disebut persamaan Poisson, jika f(x, y) = 0

maka disebut persamaan Laplace. Persamaan ini digunakan untuk memodelkan
kestabilan penyebaran suhu di bidang atau aliran potensial satu dimensi
(incompressible). Persamaan ini memerlukan nilai batas (initial condition) di
setiap titik di batas. Nilai batas dapat berupa nilai U atau turunan U di batas.

(b) PDP Parabolik (Persamaan Difusi satu dimensi). Persamaan Ut = kUxx

digunakan untuk memodelkan penyebaran suatu nilai, seperti suhu, yang
bergantung pada waktu sepanjang garis satu dimensi. Model ini memerlukan
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initial condition yang diberikan pada waktu t = 0 dan satu kondisi batas
(boundary condition) di titik ujung domain spasial. Persamaan ini banyak
diterapkan dalam fisika dan teknik untuk menggambarkan proses difusi, seperti
penyebaran suhu atau konsentrasi suatu zat.

(c) PDP Hiperbolik Ut = kUxx merupakan persamaan gelombang, dapat
digunakan untuk memodelkan getaran pada tali gitar atau aliran supersonik
satu dimensi.

2.2 Persamaan Diferensial Parsial pada Metode Beda Hingga

Penyelesaian PDP dalam metode numerik umumnya menggunakan metode beda
hingga. Prinsip dari metode beda hingga adalah mengganti turunan yang ada pada
persamaan diferensial dengan diskritisasi beda hingga berdasarkan deret Taylor.
Metode beda hingga bekerja dengan mengubah daerah variabel independen menjadi
grid berhingga yang disebut mesh di mana variabel independen diaproksimasi
(Maulidi, 2018).

Ada tiga jenis hampiran dalam metode beda hingga, yaitu hampiran beda maju
(forward difference approximation), hampiran beda mundur (backward difference
approximation), dan hampiran beda pusat (central difference approximation)
(Bukhari dkk, 2023).

- Beda maju
dy

dx
= lim

h→0

f(x+ h)− f(x)

h

Gambar 2.1 Grafik metode beda hingga skema maju
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- Beda mundur
dy

dx
= lim

h→0

f(x)− f(x− h)

h

Gambar 2.2 Grafik metode beda hingga skema mundur

- Beda tengah
dy

dx
= lim

h→0

f(x+ h)− f(x− h)

2h

Gambar 2.3 Grid metode beda hingga skema tengah

- dan
d2y

dx2
= lim

h→0

f(x+ h)f(x− h)− 2f(x)

h2

berdasarkan definisi tersebut, maka dapat diketahui definisi dari turunan parsial
sebagai berikut:
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- Beda maju

∂f

∂x
= lim

h→0

f(x+ h, y)− f(x, y)

h
dan

∂f

∂x
= lim

h→0

f(h, y + h)− f(x, y)

h

- Beda mundur

∂f

∂x
= lim

h→0

f(x− h, y)− f(x, y)

h
dan

∂f

∂x
= lim

h→0

f(h, y − h)− f(x, y)

h

- Beda tengah

∂f

∂x
= lim

h→0

f(x+ h, y)− f(x− h, y)

h
dan

∂f

∂x
= lim

h→0

f(h, y + h)− f(x, y − h)

h

Dan definisi turunan parsial tingkat dua (Strauss, 2007):

∂2f

∂x2
= lim

h→0

f(x+ h, y) + f(x− h, y)− 2f(x, y)

h2

dan

∂2f

∂x2
= lim

h→0

f(x, y + h) + f(x, y − h)− 2f(x, y)

h2
.

Prinsipnya adalah mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan
diskritisasi beda hingga berdasarkan deret Taylor. Secara fisis, deret Taylor dapat
diartikan sebagai besaran tinjauan pada suatu ruang dan waktu (ruang dan waktu
tinjauan) dapat dihitung dari besaran itu sendiri pada ruang dan waktu tertentu yang
mempunyai perbedaan yang kecil dengan ruang dan waktu tinjauan (Sitompul dan
Siahaan, 2022).

Berdasarkan ekspansi Taylor di atas, terdapat tiga skema beda hingga yang biasa
digunakan, yaitu skema maju, skema mundur, dan skema tengah.

(1) Skema maju
∂u

∂x
=

u(xi + h)− u(xi)

h2

Pada skema maju, informasi pada titik hitung i dihubungkan dengan titik
hitung i+ 1 yang berada di depannya.
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Gambar 2.4 Grid metode beda hingga skema maju

(2) Skema mundur
∂u

∂x
=

u(xi)− u(xi − h)

h2

Gambar 2.5 Grid metode beda hingga skema mundur

Pada skema mundur, informasi pada titik hitung i dihubungkan dengan titik
hitung (i-1) yang berada di belakangnya.

(3) Skema tengah
∂u

∂x
=

u(xi + h)− u(xi − h)

h2
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Gambar 2.6 Grid metode beda hingga skema tengah

(Powers, 2006)

2.3 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga atau yang lebih dikenal dengan adalah metode numerik yang
umum digunakan untuk menyelesaikan persoalan teknis dan problem matematis
dari suatu gejala fisis. Secara umum metode beda hingga adalah metode yang
mudah digunakan dalam penyelesaian problem fisis yang mempunyai bentuk
geometri yang teratur, seperti interval dalam suatu dimensi, domain kotak dalam
dua dimensi, dan kubik dalam ruang tiga dimensi (Li dkk., 2018).

Aplikasi penting dari metode beda hingga adalah dalam analisis numerik,
khususnya pada persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial.
Prinsipnya adalah mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan
diskretisasi beda.

- Nilai fungsi di titik T1
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Gambar 2.7 Beda hingga pada bidang empat titik

B + T + S + U − 4T1 = 0

- Nilai fungsi titik di T1, T2, T3, ...T9

Gambar 2.8 Beda hingga pada bidang sembilan titik

T1 : B + T + S + U − 4T1 = 0

T2 : T1 + T + S + U − 4T2 = 0
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T3 : B + T1 + S + U − 4T3 = 0

T4 : B + T + T1 + U − 4T4 = 0

T5 : B + T + S + T1 − 4T5 = 0

T6 : T4 + T + T2 + U − 4T6 = 0

T7 : T5 + T + S + T2 − 4T7 = 0

T8 : B + T5 + S + T3 − 4T8 = 0

T9 : B + T4 + T3 + U − 4T9 = 0

Metode beda hingga dapat digambarkan ke dalam grafik sederhana:

1. Garis Horizontal

Gambar 2.9 Garis horizontal

- Nilai T1
B + T

2h

- Laju T1

δT1 =
B − T

2h

2. Garis Vertikal

Gambar 2.10 Garis horizontal
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- Nilai T1
U + S

2h

- Laju T1

δT1 =
U − S

2h

3. Horizontal dan Vertikal

Gambar 2.11 Horizontal dan Vertikal

- Nilai T1

T1 =
T1h + T1h

2
=

B+T
2h

+ S+U
2h

2
=

B + T + S + U

4h

- Laju T1

T1 =
δT1h + δT1h

2
=

B−T
2h

+ S−U
2h

2
=

(B − T ) + (S − U)

4h

2.4 Pemodelan Matematika

Secara etimologi, matematika berasal dari bahasa Latin manthanein atau
mathemata yang berarti belajar atau hal yang dipelajari. Dalam Bahasa Belanda
disebut wiskunde atau ilmu pasti, yang kesemuanya berkaitan dengan penalaran.
Matematika adalah ilmu yang dekat dengan realitas kehidupan manusia. Proses
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pembentukan dan pengembangan ilmu matematika tersebut sejak zaman purba
hingga sekarang tidak pernah berhenti.Sepanjang sejarah, pemahaman orang
tentang matematika terus berkembang. Pemodelan Matematika adalah penyusunan
suatu deskripsi dari beberapa dunia nyata (fenomena-fenomena alam) ke dalam
bagian-bagian matematika yang disebut dunia matematika (Giordano dan Weir,
2002).

Model adalah representasi penyederhanaan dari suatu realita yang kompleks
(biasanya bertujuan untuk memahami realita tersebut) dan mempunyai fitur
yang sama dengan tiruannya dalam menyelesaikan permasalahan. Model adalah
karakteristik umum yang mewakili sekelompok bentuk yang ada, atau representasi
suatu masalah dalam bentuk yang lebih sederhana dan mudah dikerjakan. Dalam
matematika, teori model adalah ilmu yang menyajikan konsep-konsep matematis
melalui konsep himpunan, atau ilmu tentang model-model yang mendukung suatu
sistem matematis.

Teori model diawali dengan asumsi keberadaan objek matematika (misalnya
keberadaan semua bilangan) dan kemudian mencari dan menganalisis keberadaan
operasi-operasi, relasi-relasi, atau aksioma-aksioma yang melekat pada
masing-masing objek maupun pada objek-objek tersebut. Model matematika
yang diperoleh dari suatu masalah matematika yang diberikan, selanjutnya
diselesaikan dengan aturan-aturan yang ada. Penyelesaian yang diperoleh perlu
diuji untuk mengetahui apakah penyelesaian tersebut valid atau tidak. Hasil
yang valid akan menjawab secara tepat model matematikanya dan disebut solusi
matematika. Jika penyelesaian tidak valid atau tidak memenuhi model matematika,
maka solusi masalah belum ditemukan, dan perlu dilakukan penyelesaian ulang
atas model matematikanya.

2.5 Angin

Angin adalah udara yang bergerak yang diakibatkan oleh rotasi Bumi, dan
juga karena adanya perbedaan tekanan udara di sekitarnya. Angin bergerak dari
tempat bertekanan udara yang tinggi ke tempat yang bertekanan udara rendah.
Apabila dipanaskan, udara memuai. Udara yang telah memuai menjadi lebih
ringan sehingga naik. Apabila hal ini terjadi, tekanan udara turun karena udaranya
berkurang.
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Faktor terjadinya angin di antaranya makin besar gradien barometris, makin cepat
tiupan angin, kecepatan angin di dekat khatulistiwa lebih cepat dari yang jauh dari
garis khatulistiwa. Semakin tinggi tempat maka semakin kencang pula angin yang
bertiup, hal ini disebabkan oleh pengaruh gaya gesekan yang menghambat laju
udara. Di permukaan bumi, gunung, pohon, dan topografi yang tidak rata lainnya
memberikan gaya gesekan yang besar. Semakin tinggi suatu tempat, gaya gesekan
ini semakin kecil serta di siang hari angin bergerak lebih cepat daripada malam hari.

2.6 Python

Python merupakan bahasa pemrograman yang umum digunakan, dengan banyak
tools dan pustaka yang tersedia secara gratis. Python adalah pilihan yang tepat
untuk belajar pemrograman dan menguji algoritma. Seperti bahasa pemrograman
pada umumnya, penggunaan Python dalam bidang matematika digunakan untuk
perhitungan yang terlalu rumit atau perhitungan berulang yang mencapai banyak
iterasi.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2024/2025 di Jurusan
Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas
Lampung, Gedong Meneng, Kota Bandar Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Langkah-langkah penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari sumber-sumber literatur di berbagai situs internet dan
buku-buku, serta jurnal.

2. Mengambil data.

3. Mengolah data secara manual.

4. Menyiapkan syntax pemrograman Python untuk perhitungan.

5. Mengolah data dengan syntax pemrograman Python yang telah disiapkan.

6. Mendapatkan hasil dan solusi.
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Metode beda hingga dapat digunakan untuk menghitung data laju kecepatan
angin dari empat lokasi di Provinsi Banten. Pendekatan ini memungkinkan
estimasi kondisi kecepatan angin di titik-titik yang tidak memiliki data
langsung, sehingga memberikan gambaran yang lebih luas mengenai pola
pergerakan angin di daerah tersebut.

2. Hasil perhitungan manual menggunakan metode beda hingga tengah
secara manual menunjukkan kesesuaian dengan hasil perhitungan metode
beda hingga tengah yang diimplementasikan dalam pemrograman Python.
Kesamaan hasil ini membuktikan bahwa metode numerik yang diterapkan
dalam Python tidak hanya dapat diandalkan, tetapi juga memberikan
keunggulan dalam hal kecepatan, akurasi, dan skalabilitas perhitungan. Oleh
karena itu, implementasi metode beda hingga tengah dalam pemrograman
Python sangat direkomendasikan untuk analisis laju kecepatan angin,
khususnya dalam studi berskala besar atau yang melibatkan data kompleks.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang
dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya:

1. Penelitian ini menggunakan metode beda hingga tengah dalam pemodelan
laju kecepatan angin. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar
mengembangkan atau membandingkan metode lain, seperti beda hingga
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maju atau mundur, metode elemen hingga, atau pendekatan numerik lainnya
yang lebih akurat dan sesuai dengan karakteristik data yang digunakan.

2. Penelitian berikutnya dapat memperluas jumlah titik pengamatan dengan
cakupan wilayah yang lebih luas, sehingga variasi laju angin dapat dianalisis
dengan lebih mendalam.

3. Judul penelitian sebaiknya disesuaikan dengan cakupan dan fokus penelitian
yang dilakukan. Jika metode yang digunakan dikembangkan atau wilayah
analisis diperluas, judul penelitian harus mencerminkan hal tersebut agar
lebih spesifik dan mencerminkan ruang lingkup penelitian dengan lebih jelas.
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