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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF EARTHQUAKES
USING THE FINITE DIFFERENCE METHOD

By

Rafika Rahmawati

This study aims to apply and verify the finite difference method in modeling the
propagation of earthquake vibrations around the epicenter. The data used is an
earthquake with a magnitude of 6.2 in the Blang Pidie region, Southwest Aceh based
on BMKG data, with the research domain divided into nine grid points and the
center point (77) as the initial condition. The value at each point is calculated based
on the average of four neighboring points using the finite difference method, then
arranged in the form of a system of equations and solved manually and with the help
of a Python program. The results show that the value of the vibration propagation
decreases gradually from the epicenter to the surrounding points, and the results of
manual calculations are identical to the results of Python computations, so that the
method used is declared consistent and accurate in representing the propagation of
earthquake vibrations numerically.
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ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA PADA GEMPA BUMI
MENGGUNAKAN METODE BEDA HINGGA

Oleh

Rafika Rahmawati

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan dan memverifikasi metode beda hingga
dalam memodelkan penyebaran getaran gempa bumi di sekitar episentrum. Data
yang digunakan merupakan gempa bumi bermagnitudo 6,2 di wilayah Blang Pidie,
Aceh Barat Daya berdasarkan data BMKG, dengan domain penelitian dibagi menjadi
sembilan titik grid dan titik pusat (77) sebagai kondisi awal. Nilai pada setiap
titik dihitung berdasarkan rata-rata empat titik tetangganya menggunakan metode
beda hingga, kemudian disusun dalam bentuk sistem persamaan dan diselesaikan
secara manual serta dengan bantuan program Python. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai penyebaran getaran menurun secara bertahap dari episentrum ke
titik-titik sekitarnya, dan hasil perhitungan manual identik dengan hasil komputasi
Python, sehingga metode yang digunakan dinyatakan konsisten dan akurat dalam
merepresentasikan penyebaran getaran gempa secara numerik.

kata-kata kunci: Gempa bumi, metode beda hingga, pemrograman python
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Gempa bumi merupakan peristiwa alam yang dapat memberikan pengaruh besar
terhadap kehidupan manusia. Peristiwa ini terjadi akibat pelepasan energi yang
tersimpan di dalam kerak bumi secara tiba-tiba, yang menimbulkan guncangan
pada permukaan bumi (Kanamori & Brodsky, 2004). Getaran yang ditimbulkan
dapat menyebabkan kerusakan infrastruktur, perubahan morfologi permukaan
bumi, bahkan korban jiwa dalam jumlah besar, fenomena ini terutama terjadi di
kawasan dengan aktivitas tektonik tinggi seperti Indonesia. Oleh karena itu, analisis
karakteristik getaran di sekitar pusat gempa menjadi penting untuk memberikan
gambaran awal penyebaran pengaruh gempa yang dapat mendukung kajian mitigasi
bencana dan perencanaan pembangunan yang memperhitungkan ketahanan terhadap
gempa (Badrudin et al., 2025).

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mengkaji fenomena tersebut
adalah pemodelan matematika. Melalui pemodelan matematika, pengaruh gempa
pada suatu wilayah dapat direpresentasikan ke dalam hubungan matematis antar titik
pengamatan dalam ruang. Namun, penyelesaian model secara analitik seringkali
sulit dilakukan sehingga diperlukan pendekatan numerik. Metode beda hingga
merupakan salah satu metode numerik yang digunakan untuk memperoleh solusi
hampiran melalui proses diskretisasi wilayah pengamatan menjadi titik-titik grid
(Chapra & Canale, 2015).

Pada penelitian ini, titik-titik grid digunakan untuk merepresentasikan area di sekitar
episentrum sehingga nilai pada setiap titik dipengaruhi oleh titik-titik tetangganya.
Melalui hubungan tersebut, metode beda hingga digunakan untuk menghitung nilai
pada setiap titik secara bertahap sehingga diperoleh gambaran bagaimana pengaruh
getaran gempa menyebar dari pusat ke daerah di sekitarnya (Chapra & Canale,

2015). Seiring perkembangan teknologi komputasi, penerapan metode beda hingga



dapat dilakukan dengan bantuan bahasa pemrograman Python. Penggunaan Python
memungkinkan proses perhitungan dilakukan secara lebih cepat dan sistematis
sehingga dapat membantu memverifikasi hasil perhitungan manual (Harris et al.,
2020).

Berdasarkan berbagai penelitian terdahulu, metode beda hingga telah banyak
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial, khususnya pada
permasalahan gelombang dan fenomena seismik (Virieux, 1986). Namun,
penggunaan metode beda hingga dalam bentuk model sederhana untuk
menggambarkan tingkat pengaruh gempa bumi dari pusat gempa ke titik-titik di
sekitarnya masih jarang dijelaskan secara bertahap, terutama yang memperlihatkan
hubungan antara perhitungan manual dan hasil numerik dari program Python. Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menghitung penyebaran getaran gempa
bumi di sekitar episentrum menggunakan metode beda hingga serta memverifikasi

hasil perhitungan manual melalui implementasi program Python.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:

Menerapkan dan memverifikasi metode beda hingga untuk menghitung penyebaran
getaran gempa bumi pada beberapa titik di sekitar episentrum melalui perhitungan
manual dan implementasi program Python, serta analisis kesesuaian hasil dari

keduanya.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini yaitu:

1. Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dalam bidang analisis
numerik, khususnya dalam penerapan metode beda hingga untuk menganalisis

pola getaran di sekitar pusat gempa bumi.

2. Menambah referensi kajian dalam bidang pemodelan numerik fenomena
geofisika, khususnya untuk mempelajari perilaku getaran di area sekitar

sumber gempa.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Pemodelan matematika merupakan suatu kegiatan menyusun deskripsi fenomena
dunia nyata ke dalam bentuk model matematis sehingga dapat dianalisis dan
dipahami secara sistematis (Giordano & Weir, 2014). Model matematika mencakup
variabel, parameter, serta fungsi yang menggambarkan hubungan di antara keduanya.
Dalam proses pemodelan, penting untuk menentukan secara tepat aspek-aspek mana
yang dapat diabaikan dan mana yang harus disertakan dalam model. Pemilihan
ini sangat bergantung pada jenis permasalahan yang sedang dipelajari atau diteliti
(Aprilia, 2022).

Model matematika memiliki peran yang signifikan dalam menghubungkan teori
dengan hasil pengamatan nyata, khususnya pada fenomena yang kompleks dan
melibatkan banyak variabel. Melalui pemodelan, peneliti dapat mengenali pola,
memperkirakan perilaku sistem, serta memberikan representasi kuantitatif terhadap
proses yang sulit diamati secara langsung. Dalam bidang geofisika, pendekatan
matematis dimanfaatkan untuk menjelaskan hubungan antara energi, waktu, dan
distribusi kejadian yang berkaitan dengan aktivitas getaran bumi tanpa perlu
menjelaskan seluruh proses fisiknya secara spesifik (Karim et al., 2017).

2.2 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial (PDP) adalah persamaan diferensial yang melibatkan
turunan parsial dari satu atau beberapa fungsi terhadap berbagai variabel bebas.
PDP digunakan secara luas untuk memodelkan fenomena fisika dan teknik yang
berubah seiring ruang dan waktu, seperti perambatan gelombang, aliran panas, dan
pergerakan fluida (Boyce & DiPrima, 2012).



Secara umum, sebuah PDE dapat ditulis sebagai:

F(xy, 29, .., Tp, u, Oyt Opyut, . . . ,aixju, ..)=0 (2.2.1)
Fungsi © = wu Berdasarkan sifat turunan keduanya terhadap variabel ruang,

persamaan diferensial parsial dapat diklasifikasikan menjadi tiga tipe utama, yaitu
eliptik, parabolik, dan hiperbolik (Knabner 2003).

1. Persamaan Eliptik

Persamaan diferensial parsial eliptik digunakan untuk menggambarkan
keadaan stasioner atau kondisi keseimbangan, di mana solusi tidak bergantung
pada waktu. Jenis persamaan ini banyak digunakan dalam pemodelan
fenomena fisis yang telah mencapai keadaan tunak, seperti medan potensial
dan distribusi suhu konstan. Contoh paling umum dari persamaan eliptik

adalah Persamaan Laplace, yang dinyatakan sebagai

0’u  0%u
o oy =0 2.22)

2. Persamaan Parabolik

Persamaan diferensial parsial parabolik digunakan untuk memodelkan proses
yang melibatkan perubahan terhadap waktu dan ruang secara simultan,
khususnya fenomena difusi. Pada tipe ini, solusi berkembang secara bertahap
dari kondisi awal menuju keadaan tertentu. Salah satu contoh utama dari

persamaan parabolik adalah Persamaan Panas, yang dituliskan sebagai

ou *u  O%*u

3. Persamaan Hiperbolik

Persamaan diferensial parsial hiperbolik digunakan untuk merepresentasikan
fenomena perambatan gelombang, di mana gangguan merambat dalam ruang
dan waktu dengan kecepatan terbatas. Jenis persamaan ini banyak digunakan
dalam analisis gelombang mekanik maupun gelombang seismik. Contoh

persamaan hiperbolik adalah Persamaan Gelombang, yang secara umum

0*u Pu u

dinyatakan sebagai



Menurut Knabner (2003), pengelompokan tipe-tipe Persamaan Diferensial Parsial
sangat membantu dalam menentukan metode penyelesaian yang tepat, baik
melalui pendekatan analitik maupun numerik. Mengingat sebagian besar persamaan
diferensial parsial tidak dapat diselesaikan secara eksak, maka diperlukan metode
numerik sebagai alternatif. Salah satu pendekatan numerik yang banyak digunakan
adalah Metode Beda Hingga (Finite Difference Method), yang dinilai efektif dan
stabil dalam memperoleh solusi hampiran yang merepresentasikan kondisi sistem

yang sebenarnya.

2.3 Persamaan Diferensial Parsial Pada Metode Beda Hingga

Penyelesaian numerik persamaan diferensial parsial (PDP) umumnya dilakukan
dengan metode beda hingga, karena metode ini memungkinkan diperolehnya solusi
pendekatan yang stabil dan mendekati solusi analitik. Prinsip utama metode ini
adalah mengganti turunan parsial dalam persamaan diferensial dengan selisih
terbatas (finite differences), yang diperoleh melalui diskretisasi fungsi pada titik-titik
grid di seluruh domain. Dengan membagi domain kontinu menjadi sekumpulan titik
diskrit (mesh), turunan yang awalnya kontinu dapat diaproksimasi secara numerik
pada setiap titik, sehingga persamaan dapat diselesaikan meskipun solusi analitik
sulit diperoleh (Larsson & Thomée, 2003).

Menurut Bukhari dkk. (2023), dalam metode beda hingga terdapat tiga pendekatan
utama yang digunakan untuk mendekati nilai turunan suatu fungsi, yaitu hampiran
beda maju (forward difference), hampiran beda mundur (backward difference),
dan hampiran beda pusat (central difference). Ketiga metode ini digunakan untuk
menggantikan turunan analitik dengan bentuk selisih nilai fungsi pada titik-titik
diskrit yang berjarak tertentu. Perbedaan di antara ketiganya terletak pada arah
pengambilan titik selisih terhadap titik pusat perhitungan.

* Beda Maju (forward difference)




v

/ x x+]
v

Gambar 2.1 Grafik Beda Maju

* Beda Mundur (backward difference)
dy

dy . floh) = f(o—h)

dx h—0 2h

Gambar 2.2 Grafik Beda Mundur

* Beda Tengah(central difference)




Gambar 2.3 Grafik Beda Tengah

¢ Dan
Py o) - 2f() + fe - h)
dx?  h>0 h2

Berdasarkan definisi tersebut, maka dapat diketahui definisi dari turunan parsial
sebagai berikut:

* Beda Maju
O _ i, [+ hiy) = flz,y)
dr  h>0 h
dy  h—0 h

¢ Beda Mundur




* Beda Tengah

ox h—0 2h
8y h—0 2h

Turunan Parsial Tingkat Dua (Strauss, 2008)

0r%2  h—0 h2
Dan
y? =0 h2

Metode Beda Hingga merupakan salah satu pendekatan numerik yang digunakan
untuk menyelesaikan persamaan diferensial dengan cara mengganti turunan kontinu
menjadi bentuk diskrit pada selang yang sangat kecil. Pendekatan ini didasarkan
pada pengembangan deret Taylor, di mana nilai turunan suatu fungsi dapat dihampiri
menggunakan kombinasi nilai fungsi pada titik-titik di sekitarnya. Dengan proses
diskretisasi tersebut, persamaan diferensial yang semula bersifat kontinu dapat
diubah menjadi sistem persamaan aljabar yang lebih mudah diselesaikan secara
komputasional. Secara konseptual, deret Taylor menunjukkan bahwa perilaku suatu
fungsi pada satu titik dapat diperkirakan dari nilai fungsi pada titik lain yang berjarak
sangat dekat, baik dalam domain ruang maupun waktu, sehingga metode ini efektif

untuk menganalisis fenomena dinamis secara numerik (Chapra & Canale, 2015).

Berdasarkan pendekatan deret Taylor tersebut, metode beda hingga umumnya
diklasifikasikan ke dalam tiga skema utama, yaitu skema beda maju (forward
difference), skema beda mundur (backward difference), dan skema beda tengah
(central difference), yang masing-masing memiliki karakteristik dan tingkat

ketelitian yang berbeda dalam menghampiri nilai turunan.

1. Skema beda maju (forward difference)

ou  u(z; +h) —u(z;)

or h2




Dalam skema beda maju, perhitungan pada titik ¢ dilakukan dengan

menggunakan nilai pada titik ¢ + 1 yang berada di posisi selanjutnya.

o+l u”‘ji ozl
O @)

At —Pp

f"

L
N/
e
7
o=
Al

i-1 i i+l
Gambar 2.4 Grid metode beda hingga skema maju

2. Skema beda mundur (backward difference)

Ou _ u(xi) —u(w; — h)
or h?

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

+] 1+1
lln i-1 Z//\ !
O \

< At

7N\

t}l

9,

llni-] <

h
<>

i-1 i i+l

Gambar 2.5 Grid metode beda hingga skema mundur
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3. Skema beda tengah (central difference)

ou  w(x;+h) —u(z; —h)
= - (2.321)

Dalam skema beda tengah, perhitungan pada titik : melibatkan dua titik
tetangga, yakni titik ¢ + 1 dan titik 7 — 1.

<+ +1 +
P u"(‘\li_l u):\ i u" ]1‘—1
7

f"
g C

i-1

Gambar 2.6 Grid metode beda hingga skema tengah

2.4 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga merupakan salah satu metode numerik yang digunakan
untuk memperoleh solusi hampiran dari persamaan diferensial parsial yang
merepresentasikan fenomena fisis. Metode ini dilakukan dengan mendiskritisasi
domain kontinu ke dalam titik-titik grid diskrit, kemudian menggantikan
turunan-turunan pada persamaan diferensial dengan bentuk selisih hingga yang
diturunkan dari ekspansi deret Taylor. Melalui pendekatan tersebut, persamaan
diferensial parsial dapat diubah menjadi sistem persamaan aljabar yang dapat
diselesaikan secara komputasi. Metode beda hingga banyak diterapkan dalam
pemodelan fenomena fisis, khususnya persamaan gelombang, karena mampu
menghasilkan solusi numerik yang mendekati solusi analitik dengan tingkat akurasi

yang baik melalui pemilihan skema diskritisasi yang sesuai (Robbaniyyah et al.,
2024).



* Nilai fungsi di titik 7}

-

Gambar 2.7 Beda hingga pada bidang empat titik

B+T+S+U-4T1 =0

* Nilai fungsi di titik 71, 75, T3,...Ty

A
r Al
T .
L 4 \lJ \I‘
~ 4 \® O -
Ty T, Ty
B O O O— T
Ty Ts T
s 3 L -/
— O O O
L J
Y
S

Gambar 2.8 Beda hingga pada bidang sembilan titik
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T\:B+T+S+U—4T, =0
To:Ti4+T+S+U—-4Ty =0
Ty:B+Ti+S+U—4Ty =0
Ty:B+T+Ti+U—4T, =0
Ts:B+T+S+T —4T; =0
To : Ty+T+To+U —4T5 =0
To:Ts+T+S+Ty— AT =0
Ty :B+Ts+S+Ty—4Ts =0
To:B+Ty+ T3+ U — 4Ty =0

Metode beda hingga dapat digambarkan ke dalam grafik yang lebih sederhana:

1. Horizontal

T,
B O . T

Gambar 2.9 Garis Horizontal

e Nilai 7}
B+T
2h
® Laju Tl
B-T
oT] =
! 2h

2. Garis Vertikal

Gambar 2.10 Garis Vertikal
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3. Garis Horizontal dan Vertikal

Gambar 2.11 Garis Horizontal dan vertikal

e Nilai T}
r o Tt T S+ % B+T+S+U
2 2 4h
e Laju T}
T1:6T1h+5T1h: BT 55U _(B-T)+(5-U)

2 2 4h

2.5 Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan fenomena alam yang terjadi akibat pelepasan energi secara
tiba-tiba dari dalam kerak bumi. Energi ini muncul karena adanya akumulasi
tegangan yang terus meningkat di sepanjang zona patahan hingga melewati
batas kekuatan batuan, sehingga menyebabkan pergeseran atau patahnya lapisan
kerak bumi (Kanamori & Brodsky, 2004). Pelepasan energi tersebut memicu
timbulnya gelombang seismik yang merambat ke permukaan dan menimbulkan
getaran yang dapat dirasakan manusia. Menurut Scholz (2019), gempa bumi dapat
dipahami sebagai pelepasan energi elastik dari deformasi kerak bumi. Berdasarkan
penyebabnya, gempa dibedakan menjadi tiga jenis, yaitu gempa tektonik, vulkanik,
dan runtuhan (Fadilah & Permanasari, 2024). Di Indonesia, gempa tektonik
mendominasi karena wilayah ini berada di pertemuan tiga lempeng besar dunia:
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Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik. Pemodelan gempa secara matematis diperlukan
untuk menganalisis penyebaran energi getaran dari pusat gempa, sehingga dapat
membantu memperkirakan wilayah dengan potensi guncangan tinggi (Boore et al.,
1997).

2.6 Python

Python merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi yang bersifat interpreted,
general-purpose, dan open-source. Bahasa ini banyak digunakan dalam bidang
matematika, statistika, serta ilmu komputer karena kemampuannya dalam menangani
berbagai jenis analisis data dan komputasi ilmiah. Sintaks Python yang sederhana
dan mudah dipahami memungkinkan peneliti untuk lebih berfokus pada analisis dan
pemecahan masalah dibandingkan pada kompleksitas sintaksis. Selain itu, Python
mendukung paradigma pemrograman berorientasi objek serta integrasi dengan

berbagai perangkat lunak lain (Lutz, 2013).

Keunggulan utama Python terletak pada kelengkapan pustaka ilmiahnya, seperti
NumPy, SciPy, Matplotlib, dan Pandas, yang menyediakan fungsi untuk komputasi
numerik, penyelesaian persamaan diferensial, serta visualisasi data (Harris et al.,
et al2020). Kombinasi antara kemudahan sintaks dan dukungan pustaka yang
kuat menjadikan Python sangat efektif untuk pemodelan matematika, simulasi
numerik, dan analisis kuantitatif, termasuk penerapan metode beda hingga dalam

studi perambatan gelombang seismik atau fenomena gempa bumi.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester ganjil tahun ajaran 2025/2026 di Jurusan
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 Data dan Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data kejadian gempa bumi yang
diperoleh dari situs resmi BMKG (Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika).
Data tersebut meliputi informasi posisi episenter sumber gempa yang terjadi di

wilayah Blang Pidie Aceh Barat Daya.

3.3 Langkah-Langkah Penelitian

Langkah-langkah penelitian yang dilakukan dalam studi ini adalah sebagai berikut:

1. Menelusuri dan mempelajari berbagai sumber referensi yang relevan, baik

berupa buku, jurnal ilmiah, maupun sumber daring yang terpercaya.

2. Mengumpulkan data gempa bumi yang diperoleh dari Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG).

3. Melakukan pengolahan data secara manual dengan menerapkan metode beda
hingga.

4. Menyusun syntax pemrograman Python yang digunakan untuk proses

perhitungan numerik.
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. Mengolah data gempa bumi menggunakan program Python yang telah
disiapkan.

. Memperoleh hasil perhitungan serta solusi dari permasalahan yang dikaji.

. Melakukan verifikasi dengan membandingkan hasil perhitungan manual dan
hasil komputasi menggunakan Python.

( )
Mencari Sumber Literatur
(" )
Pengambilan Data
\ J

Menyiapkan Syntax Pengolahan Data secara
Pemrograman Python Manual

[ Pengolahan Data dengan ) Mendapatkan Hasil
Pemrograman Python Manual

Mendapatkan Hasil
Pemrograman

Verifikasi Hasil Perhitungan
Manual dan Python

Gambar 3.1 Diagram Penelitian



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, beberapa kesimpulan yang dapat

diambil sebagai berikut:

1. Nilai penyebaran getaran gempa pada 9 titik di wilayah Aceh Barat

Daya, tepatnya di Blang Pidie, yang diperoleh berdasarkan perhitungan
manual dan hasil komputasi menggunakan perangkat lunak Python
adalah sebagai berikut:

Titik | Nilai Hasil Manual | Nilai Hasil Python

T, 6,2 6,2

T 1,55 1,55
T3 1,55 1,55
T, 1,55 1,55
T5 1,55 1,55
T 0,775 0,775
T 0,775 0,775
T3 0,775 0,775
Ty 0,775 0,775

. Metode beda hingga dapat digunakan untuk menghitung dan
memodelkan penyebaran gempa bumi pada domain penelitian yang
dibagi dalam beberapa titik grid. Melalui pendekatan ini, nilai pada
setiap titik dapat dihitung berdasarkan hubungan dengan titik-titik
tetangganya, sehingga memberikan gambaran pola penyebaran getaran
gempa bumi secara numerik pada area yang dimodelkan.

. Hasil perhitungan manual menggunakan metode beda hingga

menunjukkan kesesuaian dengan hasil yang diperoleh dari implementasi
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metode yang sama dalam pemrograman Python. Kesamaan tersebut
menunjukkan bahwa perhitungan yang dilakukan melalui program
Python mampu menghasilkan nilai yang sama dengan perhitungan
manual secara konsisten. Selain itu, penggunaan Python membantu
mempermudah dan mempercepat proses perhitungan dibandingkan

dengan perhitungan manual yang dilakukan secara bertahap.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya:

1. Penelitian selanjutnya dapat memperluas lebih dari 25 titik pengamataan
dengan cakupan wilayah yang lebih luas, sehingga penyebaran Getaran

Gempa bumi dapat dianalisis dengan lebih mendalam.

2. Penelitian ini menggunakan metode beda hingga dalam pemodelan
penyebaran getaran gempa bumi. Untuk penelitian selanjutnya,
disarankan agar membandingkan hasilnya dengan metode numerik lain,
guna memperoleh gambaran yang lebih luas terhadap pola penyebaran
getaran gempa bumi.
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