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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF RAINFALL USING MID
SENSITIVITY THEOREM IN FINITE DIFFERENCE
METHOD AND PYTHON SOFTWARE TOOL

By

YANDA RICO REVANGGA

Rainfall is a crucial element in the weather system that significantly affects people’s
lives, especially in Indonesia, which has a tropical climate pattern with varying
rainfall intensity. The uncertainty of this pattern can lead to risks such as floods
and droughts. This study aims to model the distribution of rainfall in Lampung
Province using the finite difference method approach with Mid Theorem sensitivity.
In this study, both manual calculations and programming using Python software
were carried out to estimate rainfall and rainfall rate at 25 points based on data from
four main locations. The results show that the finite difference method is capable
of producing consistent rainfall estimates between manual calculations and those
using Python. Thus, this method has proven to be effective and efficient in the
mathematical modeling of rainfall distribution and can serve as an important tool
in climatological analysis and decision-making related to disaster mitigation.

Keywords: rainfall, finite difference method, mid theorem, python, mathematical
modeling.



ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA PADA CURAH HUJAN DENGAN
MENGGUNAKAN SENSITIVITAS MID THEOREM DALAM
METODE BEDA HINGGA DAN ALAT BANTU
SOFTWARE PYTHON

Oleh

YANDA RICO REVANGGA

Curah hujan merupakan elemen penting dalam sistem cuaca yang sangat
memengaruhi kehidupan masyarakat, khususnya di Indonesia yang memiliki pola
iklim tropis dengan intensitas curah hujan yang bervariasi. Ketidakpastian pola ini
dapat menyebabkan risiko seperti banjir dan kekeringan. Penelitian ini bertujuan
untuk memodelkan distribusi curah hujan di Provinsi Lampung menggunakan
pendekatan metode beda hingga dengan sensitivitas Mid Theorem. Dalam studi ini,
dilakukan perhitungan manual serta pemrograman menggunakan software Python
untuk mengestimasi curah hujan dan laju curah hujan di 25 titik berdasarkan data
dari empat lokasi utama. Hasil menunjukkan bahwa metode beda hingga mampu
menghasilkan estimasi curah hujan yang konsisten antara perhitungan manual dan
perhitungan menggunakan Python. Dengan demikian, metode ini terbukti efektif
dan efisien dalam pemodelan matematis distribusi curah hujan serta dapat menjadi
alat bantu penting dalam analisis klimatologi dan pengambilan keputusan terkait
mitigasi bencana.

Kata kunci: Curah hujan, metode beda hingga, Mid Theorem, Python, pemodelan
matematika.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Curah hujan adalah salah satu unsur terpenting dalam cuaca di Indonesia. Karena
letaknya di garis khatulistiwa, temperatur di Indonesia tidak memiliki banyak
perbedaan. Pada tahun-tahun tertentu, lama musim hujan dan intensitas kekeringan
selama musim kemarau sangat bervariasi di Indonesia. Lintasan tertentu dari
angin musim monsun bervariasi dari satu tahun ke tahun berikutnya, sehingga
menyebabkan variasi luas curah hujan di seluruh nusantara dari tahun ketahun
(Library of Congress, 2004). Ketidakpastian pola curah hujan dapat memberikan
dampak yang signifikan terhadap kehidupan masyarakat dan lingkungan. Oleh
karena itu, pemodelan dan analisis pola curah hujan yang akurat sangat penting
untuk perencanaan dan pengambilan keputusan ketika menghadapi potensi risiko
seperti banjir dan kekeringan.

Pemodelan matematika merupakan salah satu pendekatan yang dapat digunakan
untuk memprediksi pola curah hujan, terutama melalui metode numerik seperti
metode beda hingga. Metode ini dapat memodelkan perubahan dinamis dalam
sistem yang kompleks, seperti distribusi curah hujan dengan pendekatan yang
berbasis pada persamaan diferensial parsial. Metode beda hingga menjadi pilihan
yang baik karena dapat menyelesaikan masalah dengan kondisi batas tertentu serta
memberikan hasil yang mendekati nilai sebenarnya.

Pada perkembangan teknologi saat ini, penggunaan alat bantu perangkat lunak
seperti Python menjadi semakin populer dalam melakukan komputasi numerik
dan simulasi. Python menawarkan berbagai pustaka yang mendukung analisis

data dan pemodelan numerik. Dengan menggunakan Python, proses perhitungan



dalam metode beda hingga dapat dilakukan secara efisien dan akurat sehingga

memperoleh hasil analisis dalam waktu yang lebih singkat.

Beberapa peneliti yang telah mengkaji metode beda hingga antara lain Kresna dkk.,
(2019) meneliti tentang Simulasi Sebaran Abu Pabrik Kapur Menggunakan Metode
Beda Hingga. Hasan dkk., (2016) meneliti tentang Penerapan Metode Beda Hingga
pada Model Matematika Aliran Banjir dari Persamaan Saint Venant. Kemudian
Cahyo dkk., (2013) Pemodelan Aliran Fluida 2-D Pada Kasus Aliran Permukaan
Menggunakan Metode Beda Hingga. Berdasarkan Penelitian sebelumnya , belum
ada peneliti yang mengkaji tentang Pemodelan Matematika Pada Curah Hujan
Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dan Alat Bantu Python. Oleh karena

itu , penulis tertarik untuk meneliti penelitian tersebut.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Mengetahui kondisi curah hujan di suatu lokasi dengan menggunakan metode

beda hingga.

2. Mencocokkan hasil penghitungan curah hujan secara manual dengan
perhitungan menggunakan software Python.

3. Mengimplementasikan software Python pada penelitian yang sedang dilakukan.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mengetahui curah hujan disuatu lokasi dengan
menggunakan metode beda hingga. Selain itu juga penelitian ini dapat membuat
cara berfikir kearah matematis tentang aplikasi matematika dalam kehidupan
sehari-hari.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Curah Hujan

Curah hujan merupakan ketinggian air hujan yang terkumpul dalam tempat yang
datar, tidak menguap, tidak meresap, dan tidak mengalir. Satuan curah hujan selalu
dinyatakan dalam satuan milimeter atau inchi namun untuk di Indonesia satuan
curah hujan yang digunakan adalah dalam satuan milimeter (mm). Curah hujan
dalam 1 (satu) milimeter memiliki arti dalam luasan satu meter persegi pada tempat
yang datar tertampung air setinggi satu milimeter atau tertampung air sebanyak
satu liter (Soewarno, 2015). Pengukuran dapat dilakukan secara langsung dengan
menampung air hujan yang jatuh, namun tidak dapat dilakukan di seluruh wilayah
tangkapan air, akan tetapi hanya dapat dilakukan pada titiktitik yang ditetapkan
dengan menggunakan alat pengukur hujan (Triadmojo dan Bambang, 2008).

2.2 Pemodelan Matematika

Pemodelan matematika merupakan salah satu teknik untuk mempresentasikan suatu
sistem yang kompleks ke dalam model matematika. Dengan kata lain, pemodelan
matematika merupakan suatu sistem persamaan yang dapat merepresentasikan

suatu permasalahan kompleks yang sedang diamati.

Model matematika terdiri dari variabel, parameter dan fungsi yang menyatakan
relasi antara variabel dan parameter. Dalam pemodelan, kita perlu dengan tepat
memilih hal-hal yang perlu diabaikan dan hal-hal yang perlu diikutkan dalam
model. Ini sangat tergantung pada permasalahan yang sedang dipelajari atau diteliti
(Ndii, 2021).



Model matematika suatu fenomena adalah suatu ekspresi matematika yang
diturunkan dari fenomena tersebut. Ekspresi dapat berupa persamaan, sistem
persamaan atau ekspesi-ekspresi matematika yang lain seperti fungsi maupun
relasi. Model matematika digunakan untuk menjelaskan karakteristik fenomena
yang dimodelkannya, dapat secara kualitatif dan kuantitatif. Secara umum
pemodelan matematika merupakan usaha perancangan rumusan matematika yang
secara potensial menggambarkan bagaimana mendapatkan penyelesaian masalah
matematika yang digeneralisasikan untuk diterapkan pada perilaku atau kejadian
alam (Cahyono dan Edi, 2013).

2.3 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial suatu persamaan yang berisikan turunan dari beberapa fungsi
yang berhubungan dengan satu atau lebih variabel bebas. Turunan dari suatu fungsi
(misalkan fungsi y). Didefinisikan sebagai penurunan garis tangen terhadap kurva
y = f(x) pada titik x, y. Turunan dari fungsi satu peubah dapat dinyatakan menjadi
f'(x) atau j—g. Persamaan diferensial parsial adalah suatu persamaan diferensial
yang berlaku untuk fungsi peubah banyak atau fungsi yang bergantung pada dua
atau lebih variabel bebas u = (x,y, z). Orde dari persamaan diferensial parsial
adalah turunan dengan pangkat tertinggi yang ada pada persamaan diferensial
parsial tersebut.

Beberapa bentuk persamaan diferensial yang umum adalah:

1. Persamaan Transportasi, U, + U; =0
2. Persamaan Difusi, U, = kU,
3. Persamaan Gelombang, Uy — ¢?U,, = 0

4. Persamaan Laplace, U, + U,, = 0,Au =0

Persamaan diferensial parsial merupakan instrumen yang digunakan untuk
memodelkan permasalahan-permasalahan multivariabel yang dapat diselesaikan
dengan bantuan pendekatan numerik. Berbagai macam permasalahan yang dapat
dimodelkan dengan menggunakan persamaan diferensial antara lain, suara, panas,

elektrotis, elektrodinamis, dinamika fluida dan mekanika kuantum (Strauss, 2008).



2.4 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).

1. Beda Maju

Gambar 2.1 Grafik Beda Hingga Skema Maju



2. Beda mundur

Gambar 2.2 Grafik Beda Hingga Skema Mundur

3. Beda tengah

Gambar 2.3 Grafik Beda Hingga Skema Tengah
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berdasarkan definisi tersebut, maka dapat diketahui definisi dari turunan parsial

sebagai berikut:

1. Beda maju

of .. fla+hy) — flz,y) -~
%_flg% h dan or  hao

2. Beda mundur

of .. flx—hy)— f(z,y) _
a_x_}% h dan or  hao

3. Beda tengah

af_ f($+h,y>—f($—h,y) af_ f(h,y—i—h)—f(l’,y—h)
or ~ ho h dan - Be =1L h

Dan definisi turunan parsial tingkat dua (Strauss, 2008):

W _h—>0 h?
dan
al’2 h—0 h? )

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 (Powers, 2006).

(1) Skema maju
@ ~u(w 4+ h) — u()
or h?

Pada skema maju, informasi pada titik hitung ¢ dihubungkan dengan titik
hitung 7 + 1 yang berada di depannya.



rﬂ+f u."H-*Fj H?H-IJ:__E
O O
Iﬂt ——p
u™.
r’! O——0 ",
h
<«—>
i-1 i i+1

Gambar 2.4 Metode beda hingga skema maju

(2) Skema mundur

Ou _ u(x;) —u(w; — h)
or h?

i-1 i i+1

Gambar 2.5 Metode beda hingga skema mundur

Pada skema mundur, informasi pada titik hitung ¢ dihubungkan dengan titik
hitung ¢ — 1 yang berada di belakangnya.

(3) Skema tengah
ou  u(x; +h)—u(z; —h)

or h2




i-1 i i+l

Gambar 2.6 Metode beda hingga skema tengah

2.5 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga atau yang lebih dikenal dengan finite difference method 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, 2010)

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
diskritisasi beda



1. Nilai fungsi di titik C

Gambar 2.7 Beda Hingga Pada Bidang Empat Titik

N+ T +T5+Ty— 41T, =0

2. Satu titik 7, (Temperatur di c)

Top
Tl TZ
Left T; T Right
Down

Gambar 2.8 Beda Hingga Pada Bidang Dua Belas Titik

T':L+To+T54+T—-41T1 =0
T, TY+T,+R+T—-41,=0
T5:Ty+D+L+T,—47T5=0
Ty: R+D+T5+T, —4Ty =0
Keterangan :

T=Top

R = Right

D = Down

L= Left

(Ross, 1989).
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Metode beda hingga dapat digambarkan ke dalam grafik sederhana sebagai berikut:

1. Horizontal

B> A
A C B
. h . h .
Gambar 2.9 Garis Horizontal
- Nilai C
B+ A
C =
2h
- Laju perubahan C
B—A
oC =
2h
2. Vertikal
E>D
E
[ ]
h
o C
h
[ ]
D

Gambar 2.10 Garis Vertikal
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- Nilai C
E+D
C =
2h
- Laju perurubahan C
E—-D
oC =
2h
3. Horizontal dan Vertikal
E
[ ]
h
C
Fin h * h + B
h
-
D

Gambar 2.11 Garis Horizontal dan Vertikal
- Nilai C

_Cy+C, BALEL BLALE+LD

2 2 4h

C

- Laju perubahan C

5o = 90 +0Cy _ St _B-A+E-D
2 2 4h
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Contoh Soal:
8,7
[ ]
C
44 e ' * 61
[ ]
65

Nilai C horizontal

C6,1+4,4 10,5

C =5,25
2 2 ’
- Laju perubahan C horizontal
6,1—4,4 1,7
0C=—"—"———"-=-"-=0,8
2 2 ’
- Nilai C verikal
8,74+6,5 15,2
C — ) — ) —76
2 2 ’
- Laju perubahan C vertikal
— 2,2
oC = M = =1,1

2



14

- Nilai C
Cp+C, S ETHOS 61444487465 257
2 2 4 4
- Laju perubahan C
5o 9C0n+0C, _ G 4 858 61 -44+87-6,5 3,9 0975
B 2 B 2 B 4 o4
2.6 Python

Python adalah bahasa pemrograman interpretatif yang dianggap mudah dipelajari
serta berfokus pada keterbacaan kode. Dengan kata lain, Python diklaim sebagai
bahasa pemrograman yang memiliki kode-kode pemrograman yang sangat jelas,
lengkap dan mudah untuk dipahami. Python secara umum berbentuk pemrograman
berorientasi objek, pemrograman imperatif dan pemrograman fungsional. Istilah
lainnya, bahasa pemrograman multi-paradigma. Python dapat digunakan untuk
berbagai keperluan pengembangan perangkat lunak dan dapat berjalan diberbagai
platform sistem operasi (Jubilee, 2019).



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 yang beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong

Meneng, Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Langkah-langkah Peneltian

Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut :

1. Mencari dan mempelajari sumber-sumber literatur diberbagai situs internet dan

buku-buku serta jurnal.
2. Pengumpulan data.
3. Mengolah data secara manual.
4. Menyiapkan kode pemrograman Python untuk perhitungan.
5. Mengolah data dengan Python.

6. Memverifikasi hasil.
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Mencari Sumber
Literatur
i Mengambil data i

Menyiapkan Synrax Olah Data Secara

Pemrograman Manual

Olah Data Secara Mendapatkan Hasil

Pemrograman Manual
Mendapatkan Hasil

Pemrograman

Menganalisis dan
Membandingkan Hasil

Gambar 3.1 Flowchart Metode Penelitian




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Data dari empat wilayah utama di Provinsi Lampung yaitu bagian Timur,
Barat, Selatan, dan Utara menunjukkan adanya variasi signifikan dalam jumlah
curah hujan. Sebagai contoh, daerah Selatan (Pesawaran) mencatat curah hujan
sebesar 4,2 liter, sedangkan wilayah Barat (Way Kanan), Timur (Lampung
Timur) dan Utara (Tulang Bawang Barat) mencatat angka yang jauh lebih tinggi
masing-masing sebesar 33,9 liter, 30,2 liter dan 33,7 liter. Hasil pemodelan
menunjukkan titik 753 memiliki curah hujan tertinggi yaitu 32,70 liter sedangkan
titik 755 memiliki nilai curah hujan terendah yaitu 18,30 liter.

2. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan bahwa
perhitungan secara manual dalam menentukan curah hujan sesuai atau tepat
sama dengan penghitungan menggunakan software python. Dengan begitu jika
hasilnya sama baik secara manual maupun dengan software python maka tidak

adanya kesalahan dalam memasukkan perintah ke dalam software python.

5.2 Saran

Adapun saran dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Penelitian ini menggunakan metode beda hingga tengah dalam pemodelan curah
hujan. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar mengembangkan atau
membandingkan metode lain, seperti beda hingga maju atau mundur, metode
elemen hingga, atau pendekatan numerik lainnya yang lebih akurat dan sesuai
dengan karakteristik data yang digunakan.
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2. Pada penelitian ini hanya mencakup 25 titik, namun ke depannya dapat diperluas
dengan jumlah titik yang lebih banyak. Selain itu, akan lebih optimal jika
penelitian dilakukan secara langsung di empat lokasi berbeda dalam waktu yang

bersamaan, sehingga diperoleh data pengukuran yang lebih akurat .
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