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Abstrak

Simulasi aliran lava merupakan fenomena yang ruthaih komplek karena banyaknya
parameter yang terlibat. Metoda yang digunakan kmhensimulasikan aliran lava adalah
pendekatan Lagrangian dengan menganggap lava seéflagt yang disusun oleh sistem
partikel. Metoda Smoothed Particle Hydrodynamic#H$ diimplementasikan untuk
interaksi antar partikel yang menyusun komponeiddluParameter fisis yang dimiliki
oleh fluida lava berbasis partikel adalah kerapatawviskositas, tekanan, tegangan
permukaan, suhu dan gaya eksternal. Penggunaandae®®H memungkinkan sistem
partikel dapat berinteraksi dengan obyek lain séigerrain. Penentuan partikel tetangga
terdekat menggunakan metoda staggered grid, fusmgsiothing kernel yang digunakan
adalah kernel Spiky dan Poly6 yang tingkat kestebillan akurasi yang tinggi. Deteksi
tumbukan antara partikel dan terrain menggunakanoaie Sphere Plane Sweep Test dan
rendering karpet digunakan metoda quadtree. Alilira yang dihasilkan cukup realistis
dan dapat mensimulasikan beberapa parameter fisis.

Kata kunci: SPH, smoothing kernel, staggered gad:ain

1 Pendahuluan
Salah satu obyek kajian yang cukup menarik adadshogelan fenomena gunung api. Indonesia yang
terletak dikawasan cincin affiréd ring) yang ditandai dengan tingginya aktifitas vulkagié terdapat banyak
gunung berapi, merupakan tantangan tersendiri pagéliti untuk mempelajari berbagai seluk belukdag
gunung berapi dan membuat berbagai pemodelan guberapi sebagai sarana belajar bagi masyarakat dan
pihak-pihak yang berkepentingan lainnya. Salah patnodelan yang penting adalah pemodelan aliran lav
Aliran lava dianggap sebagai fluida yang yang dibkemleh sistem partikel. Berbagai kelakuan yang
terjadi pada fluida adalah hasil dari interaksiaaamtpartikel yang ada dalam sistem. Interaksi apéatikel
dimodelkan menggunakan meto8aoothed Particle Hydrodynami¢SPH). Metoda SPH merupakan metoda
yang lazim digunakan dala@omputational Fluid Dynamic€CFD) berbasigridlessmenggunakan pendekatan
Lagrangian. Metoda SPH mempunyai kelebihan setmegaiut :
1. cocok digunakan untuk memodelkan fluida denganrdedsi yang tinggi dan perpindahan antar muka;
2. mempunyai tingkat akurasi, adaptibilitas dan sti@silyang tinggi;
3. aplikasi yang sangat luas dari pemodelan mikrosk@hdmponen atom) sampai skala makroskopis
(pemodelan gugus galaksi);
4. aplikasi SPH telah dapat mencakup berbagai aspekffiida seperti viskositas, gaya eksternal, gaya
internal, kerapatan, transfer panas dan lain sébgga
Aliran lava merupakan peristiwva yang komplek yarngnghn berbagai peristiwa fisika dan kimia yang
berlansung di dalamnya.
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. simulasi aliran lava yang mempunyai parameter fig@gapatan, tekanan, viskositas, suhu dan gaya
gravitasi;
2. simulasi aliran lava yang dapat berinteraksi deraayek lain;
3. visualisasi obyek dan aliran lava yang realistis nieendekati fenomena sebenarnya.
Penelitian sebelumnya dilakukan oleh [Cani,1999hggeinakan metoda SPH untuk memodelkan aliran lava
dengan menghitung densitas, viskositas dan tmapafeas. Pengembangan selanjutnya menambahkangtaram
lain seperti ukuran partikesmoothing lengtldanrenderingkarpet ¢arpet renderinglyang melingkupi bagian
atas fluida untuk visualisasi yang lebih realistis.

2 Terrain dan Sistem Partikel
Terrain umumnya diimplementasikan untuk obyek-obyek yaatjss Salah satu implementasirain
yang banyak digunakan dalam pemodelan lanskap.gBaagnterrain sebagai model lansekap ini banyak
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didapati dalam gamemotor rally dan real-time strategy Pembuatan modeterrain dapat dilakukan
menggunakan dattummiesnaupun dataeightmapyang diolah dari peta digital.

Data Elevation Model (DEM)

| Heightmap ‘

| Terrain ‘

Gambar 1 Pemrosesan dateightmap

Data heightmap yang mengandung informasi ketingdigadikan sebagai data masukan untuk menerate
terrain. Terrain digunakan sebagai model gunungrapdel gunung api yang digunakan merupakan maated y
sebenarnya karena data masukaightmapdiperoleh dari peta digital hasil pemotretan #at€hhapan dalam
pemrosesan dateightmapadalah sebagai berikut :

1. data DEM diperoleh dari citra satelit, setiap titifri peta DEM mengandung informasi dan letak dan
ketinggian;

2. data DEM diubah menjadieightmapmenggunakasoftware3DEM, keluaran yang diperoleh adalah
gambarheightmapdengan formagrayscale warna putih menunjukan ketinggian maksimum, warna
hitam untuk area yang paling rendah;

3. mengatur kedalaman warrdeightmapmenggunakanmage editoy dengan aplikasi ini kedalaman
warna adalah 8 bit, sehingga mempunyai jangkauan285, artinyaterrain mempunyai 256 skala
ketinggian.

Data heightmap dapat berupa file RAW atau BMPRage grayscaleni selanjutnya dijadikan data masukan
untuk mengenerateterrain. Untuk memenerate terrairdigunakan terrain engine.

Partikel adalah entitas yang tidak mempunyai parammiang, merupakan obyek yang mempunyai
parameter posisi, kecepatan dan gaya interaksi aesmmanya serta dapat dipengaruhi oleh gayaSisiem
partikel adalah kumpulan massa titik pada ruang tignensi yang dihubungkan dengan gaya tertentu dan
dipengaruhi oleh gaya eksternal. Gaya eksternajj yaempengaruhi sistem partikel diantaranya adatgia g
gravitasi dan adanya gesekan yang terjadi antéikglar

3 Aspek FisisAliran Lava

Aliran lava sebagai fenomena alam merupakan sist@ng rumit, komplek dan melibatkan banyak
parameter fisika dan kimia. Untuk mensimulasikaraallava, berbagai parameter yang ada disederharddn
parameter yang kontribusinya sedikit dapat diabailkarameter fisis yang dimiliki oleh lava adalaagai
berikut.

1. Nilai viskositas tergantung komposisi kimia matelé/a yang dikeluarkan dari dapur magma. Untuk
kandungan kimia yang sama, nilai viskositas akarkuvang secara eksponensial saat temperatur
menurun.

2. Kerapatan yang dimiliki oleh lava dipengaruhi oletaterial yang ada di dalamnya. Aliran lava
mengandung lelehan silikat dan alumunium yang niengidbat suhu yang tinggi. Material ini
membuat kerapatan lava menjadi tinggi. Nilai ketapanassa lava basaltik adalah 2500 kg.m-3.

3. Suhu lava yang paling tinggi saat lava baru dikédala dari kawah. Suhu lava dalam keadaan ini
berkisar antara 1200°-1400°C [ESDM,--]. Suhu yainggdi ini berkurang secara eksponensial yang
dipengaruhi oleh lingkungan sekitar. Energi terfagh diserap oleh lingkungan sekitar seperti tanah
pegunungan dan udara. Laju pendinginan lava sebgrgliadien suhu antara lava tersebut dengan
lingkungan sekitar.

4. Warna lava tergantung suhu yang dimilikinya. Mentnukum Pergeseran Wien ( Wien’s displacement
law) bila suhu berkurang maka kurva radiasi berittam akan berpindah ke arah intensitas yang lebih
rendah dan panjang gelombang yang lebih panjangifp@dia,2008] sesuai dengan persamaan (1) :

TA . =2898*10°nmK 1)

max
Suhu 3000 K, benda hitam memancarkan radiasi yaempunyai intensitas yang tinggi dengan
panjang gelombang 700 nm yang menghasilkan warmatméintuk lava, suhu awal 1200°C akan
membuat lava berpijar dan berwarna orange kemeratiswhu rendah warna lava semakin meredup
menjadi merah kehitaman.
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4 Desain dan Implementasi Aliran Lava

Desain dan implementasi aliran lava menggunakarndaeSPH dilakukan dengan membuat model
gunung api menggunakan terrain, partikel bergeeganjang terrain. Partikel mengalad@tection collision
dengan terrain dan dipantulkan dengan faktor pamemt0,25. Interaksi antar partikel menggunakanoneet
SPH.

4.1 Generating Terrain

Metoda yang digunakan untgjenerating terrainadalah memetakan ketinggian vertekrain sesuai
dengan skala yang terdapat dalam titik piksel ddiaightmap Pengolahan bitmagrayscalemenjaditerrain,
data bitmapgrayscaleterlebih dahulu dikonversi menjagtieshpoligonal. Metoda ini, citrleightmapdianggap
sebagai kisi yang mempunyai nilai-nilai ketinggi#tsi-kisi ini akan diubah secara lansung menjadigkaian
vertek-vertek yang tersusun. Nilai koordinat x dasetiap piksel akan diubah menjadi posisi verteiai
warna dari setiap lokasi piksel akan diubah menpadisi z dalam setiap vertek. Ketika dilakukan pacaan
nilai grayscaledalam jangkauan 0 sampai 255, kemudian dilakukayefsi ketinggian, dengan titik tertinggi
adalah 255 dan titik terendah adalah 0, sehihgightmapyang terbentuk mempunyai 256 skala.

Empat buah piksel persegi yang mempunyai dimensjapg 2 piksel dan lebar 2 piksel, akan
membentuk 2 buah segitiga yang terdiri dari emmatek. Penyimpanan vertek sebagai sebuah daftay yan
memuat informasi posisi dalam koordinat X, y dabata segitiga yang disimpan mempunyai 3 indekardal
daftar vertek, yang menggambarkan vertek-vertelgydigunakan untuk setiap segitiga. Sehingga tetdayea
jenis data yaitwertekdan indeksrertek Untuk penentuan posisi vertek, juga dihitung pé@an normal untuk
setiap segitiga yang merupakan hasil perkaliangitmtara 2 vektor yang telah ternormalisasi.

4.2 Penentuan Posisi Partikel dalam Terrain

Ukuran heightmapyang digunakan adalah panjang 128 piksel dan lai2& piksel, ukuran ini
digunakan agar program dapat dijalankan lebih degranaheightmapyang luas membutuhkan komputasi yang
lebih besar. Setiap titik piksel membentuk satuhbeertek padaerrain. Tiga buah vertek yang berdekatan akan
membentuk sebuah segitiga, sehingga empat verted pardekatan membentuk dua segitiga seperti dalam
Gambar 2.

(0,0) (4,0) (8,0) (16,0) (20,0)

(0,4)

(0.8)
Gambar 2 Penentuatistanceperpiksel pada setiap vertek.

Triangle[0] mempunyai titik sudut yang bersesuadangan vertek[0], vertek[1] dan vertek[128]. Tghajl]
bersesuaian dengan vertek[1], vertek[128] dan kEr®®]. Jumlah segitiga yang terbentuk adalah 32p&&)
mempunyai indeks Triangle[0] sampai Triangle[32257]

Dua buah segitita yang sisi miringnya berhimpit hentuk sebuah kotak. Jumlah kotak dalam satu htais
satu kolom adalah 127 buah. Masing-masing kotak poeai indeks dathox1] sampaiboxX16129].

129 130 131 132

Gambar 3ndexingboxuntuk penentuan area tumbukan.
Sebuah partikel yang mempunyai kedudukan (x, yakan mengalami tumbukan dengeamnrain bila
posisi z sama dengan tinggi sumbu z datemain sesuai dengan proyeksi ketinggiaeightmapterhadap

terrain. Untuk penentuan posisi tumbukan dalam koordinat),( ditentukan dahulu nilaix dan Z,
dengan persamaan (2):

local

Xlocal = Cell(z)
4 @

Sz
Ziocal = C6I|(—j
4
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Faktor pembagian 4 digunakan karena ndétance perpixelmempunyai nilai 4. Nilaidistance perpixel
menyatakan banyaknya grid yang terdapat disatiepiketelah nilaiX,,., dan 7., didapatkan, ditentukan
dalam indek®oxberapa partikel tersebut berada menggunakan passa(8) :

INAEXDOXE (Xegy =1) + (Zigas —1) * (Width—1)) + (Zgeq, —1) ®
(0.0) (4.0)
left
right
(0.4) (4.4)

Gambar 4 Segitiga atas dan segitiga bawah padalsbbulokal.
Setelah posisi partikel ditentukan, selanjutnyaepéwman posisi partikel apakah berada di segitiga atau

segitiga kanan, terlebih dahulu ditentukan nb@imp dan Ziemp menggunakan persamaan (4) :

Xiemp = X = (jarakperpksel* (X, —1)

. 4
Ztemp =Z- (Jarakperpksel* (Zlocal _1))
Segitiga atas dan segitiga bawah dibatasi olels gaagonal yang didefinisikan dengan persamaan (5)
Z=mx+c ®)

Jika
Xiemp = Ziemp Maka posisi partikel berada di segitiga kiri, atau

Xiemp < Zemp Maka posisi partikel berada di segitiga kanan

4.3 Simulasi Aliran Lava M enggunakan SPH

MetodaSmoothed Particle Hydrodynamidggunakan untuk pemodelan interaksi antar partideldel
SPH yang digunakan adalah model yang diajukan [dleffier,2005]. Pemodelan SPH yang diajukan meliputi
penentuan tetangga terdelanoothing kernepenentuan gaya akibat tekanan dan penentuarsitso

perhitungan gaya akibat perhitungan tegangan

inisialisasi i 3
viskositas permukaan
J [

‘ penentuan partikel ‘ perhitungan gaya akibat et e

tetangga terdekat tekanan

perhitungan densitas

perhitungan smoothing
kernel

L

Gambar 5 Desain sisteBmoothed Particle Hydrodynamics

Dalam Gambar 5, untuk menentukan nianoothing kerneferlebih dahulu ditentukan tetangga terdekat dan
fungsi smoothing kerneberlaku untuk partikel tetangga terdekat terseBetelah fungsSmoothing kernel
ditentukan, langkah selanjutnya adalah perhitumgiankerapatan, viskositas, tekanan dan tegangamykaan.

4.4 Penentuan Tetangga Terdekat

Struktur data yang digunakan untuk pemodelan ladalah metodastaggered gridsyang
dikembangkan oleh [Kipfer,2006Btruktur data ini dikembangkan untuk sistem pattifengan kerapatan
partikel yang rendah. Struktur dat@mggered gridsnenggunakan memori yang lebih efisien dan kompytag)
tidak berubah saat aplikasi dijalankan.

Daftar linear digunakan untuk menyimpan partiketid virtual digunakan untuk memetakan partikel.
Indeksbin ( penyimpanan { iy iy, i,) dikombinasikan untuk untuk membudentifier 64 bit untuk setiapin id

= [0fifi,
terlebih dahulu dilakukan pengecekan terhadap yendapat di sumbu y, misalkan radidernel yang
digunakan adalah r dan titik koordinat partikelerehsi yang akan ditentukan tetangganya adalai,zjx,
kemudian dilakukamsorting partikel yang mempunyai kedudukan (x,y,z-r) sanfgai,z+r). Setelah ditentukan
penyortiran partikel dalam area tersebut, selagguttilakukan penyortiran partikel dalam area (rxzy} sampai
( x,y+r,z ). Langkah terakhir adalah menyortirantigal dalam area (x-r, y,z) sampai (x+r,y,z). Hadihir yang
didapatkan adalah daftar tetangga partikel i(x,ggm)gan radius sisi r. Akhirnya diketahui posigtigal mana
saja yang termasuk tetangga terdekat dari pantéietensi i(x,y,z). Ketiga langkah ini dilakukantuk setiap

[ X| , sorting partikel didasarkan daftaentifier ini. Untuk menentukan partikel tetangga terdekat,
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partikel setiap kali step simulasi. Penggunaan ekaichn staggered grid ini, terdapat tiga daftae Mang

sederhanaPseudocodentuk pencarian tetangga terdekat adalah sebagib
untuk setiap partikel {

tentukan partikel referens

untuk setiap partikel referensi {
tentukan parti kel pada arah z
si mpan koordinat posisi z
tentukan parti kel pada arah y
si mpan koordinat posisi y
tentukan parti kel pada arah x
si npan koordi nat posisi X

}
}
Dalam penentuan tetangga terdekat ini setiap ghdikek partikel tetangganya sehingga membutuhkan
komputasi yang besar.

4.5 Smoothing K ernel

Kestabilan, akurasi dan kecepatan SPH yang digunakagat tergantungmoothing kernelyang
digunakanKernel yang digunakan dalam pemodelan lava ini adalahekgrang didesain oleh [Muller,2005].
Kelebihan yang dimiliki oleh kernel ini adalahyang mempunyai nilai kuadrat yang dapat dievaltaspa
menghitung akar saat menghitung jarak. Jika kemeligunakan untuk menghitung gaya tekanan, pelrdkan
menggumpal dengan tekanan yang tinggi. Jarak yangas dekat antar partikel membuat membuat gagé-tol
menolak menjadi hilang karena gradien kernel menajudi titik pusat. Untuk mengatasi masalah igjutiakan
spiky kernelyang diperkenalkan oleh Desrun [Muller,2005]. kedr8piky akan mengenerategaya tolak antar
partikel, sehingga partikel tidak mengumpul di sgielusterdengan tekanan yang tinggi.
Viskositas merupakan fenomena yang disebabkan géslkekan yang mengurangi energi kinetik fluida dan
mengubahnya menjadi panas. Untuk menghitung gaghositas, digunakan kernel jenis ketiga yang
diperkenalkan oleh [Muller,2005].

4.6 Gaya Akibat Tekanan dan Viskositas

Fluida mempunyai parameter tekanan dan viskosisanan yang dialami oleh sebuah partikel terjadi
akibat akumulasi tekanan partikel tetangga. Besapgngaruh tekanan pertikal tetangga tergantungdeep
jarak partikel tersebut terhadap partikel refereRsirtikel dengan jarak terdekat mempunyai penggaalimg
signifikan sedangkan partikel yang tidak masuk mlaldaftar partikel tetangga terdekat tidak mempunyai
pengaruh sama sekali [Sariel,2008]. Gaya yang miakkebuah partikel akibat tekanan dinyatakan dalam
persamaan (6).

p+p
fleenn=—%"m, —'2 LOW(r, =, h) (6)
] i
Gaya viskositas tergantung perbedaan kecepatatiddértergantung kecepatan asbsolut. Gaya akis&ositas
dirumuskan oleh [Muller,2005] sebagai berikut.
. V. +V.
fiwskosnas — ’uz mj | J DZW(ri _ rj ,h) @)
] i
4.7 Rendering K ar pet
Konstruksi karpet dapat digunakan sebagaishteratur yang melingkupierrain. Pendekatan yang
diimplementasikan dalam konstruksi karpet ini adat@etoda karpet virtual. Karpet dikonstruksi dareuer
hanya saat partikel ada di suswrain. Struktur datajuadtreedigunakan untuk mengidentifikasi posisi partikel
secara efisien. Metoda yang digunakan untuk koksitkarpet ini adalah sebagai berikut [Kipfer,2006]
1. partikel disimpan di daun / angkiadtree
2. untuk setiap simpul, nilai ketinggian maksimum ditdaree, nilai ini mendefinisikan permukaan karpet
virtual;
3. bagian yang terlihat dalam karpet mengaleenderingmelewatitree tergantung ketinggian fluida yang
berada di ataterrain.
Karpet terdiri dari n x n persegi virtual, yang mestkan resolusi karpet selama prosssdering
Simpul tree menyimpan tinggiterrain minimum absolut daerah ini, yaitu tinggi karpendailai kecepatan.
Kemudian dilakukan penyimpanan artede dengan menyimpan tinggi absolutnya yang berkoregusi ruang
menggunakan operasi max. Kemudian karpet didorergy&h ketinggian tepat diatas partikel. Kecepktapet
ini diset sama dengan nol. Selanjutnya sinipobr quadtreadi updatedengan menjalarkan nilai ketinggian dari
atas kebawah untuk setiap langkabh.
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Renderingdilakukan secara efisien menggunakan metqdadtree jika nilai ketinggian partikel
ditemukan berada dibawah nilai ketinggtanrain, maka rekursi dibatalkan dan tidak terjaginderingkarpet.
Bila sampai simpul anak, dapat dimastikan bagiasetmit bagian tampak yang akan mengaleandering
Karpet diakselerasi oleh percepatan gravitasi aesispkarpet dilengkungkan ke bawah. Jika partilepindah
posisi, maka karpet akan turun sampai menuju peasantierrain. Tahap ini tidak mengalami rendering karena
posisi partikel sudah tidak ada lagi disana. Jiddilel masih ada disana, maka algoritqueadtreetahap kedua
akan memulihkan kembali nilai ketinggian yang beKarpet dapatliupdate secaraincrement struktur data
spasial yang yang digunakan dalam model SPH menapunformasi yang dapat digunakan untugdate
karpet ini.

Permukaan yangmoothdapat dibuat dengan meminimalisasi lengkunganl Is&hingga karpet yang dirender
akan kelihatan bagian yang terpisah atau terisdijian permukaan spasial tidak harus terkoneksiria ada
partikel yang terpisah dari kumpulan partikel laiseudocodeintuk rendering karpet menggunakan metoda

guadtreedengarpseudocodsebagai berikut.
class Quadtree {
Rect angl e bounds;
int num
Poi nt point;
Quadtree sub[]; }
voi d query(vector set, Rectangle range) {
i f (pada perpotongan batas {
if (num==1) {
i f (pada jangkauan ditermukan partikel {
t anbahkan el emen

} elseif (num> 1) {
for (int i=0; i<4; i++) {
generate struktur anak (daun)

}

}
}
masukan titik
if (num==0) {
point = p;

else if (num== 1) {
split ();
masukan titik
point = null;
masukan titik pada subkuadran

}

masukan titik

}

numt+;

el se {

}
Dalam pengembangaerrain menggunakan metodpuadtree setiap simpul mempunyai 4 anak, simpul yang

tidak mempunyai anak dinamakan dengan déeaf)( Bagianterrain yang datar, yang tidak mempunyai detail
yang banyak, maka bagian tersebut singuadtreetidak mempunyai anak. Sedangkan bagdemain yang
mempunyai banyak detail, bagian tersebut mempusipgpul dalam struktur datquadtreemempunyai anak
yang kedalamannya sesuai dengan ditaihin dalam area tersebut.

5 Hasil dan Pembahasan
Spesifikasi perangkat lunak adalah kompiler MicfosBET, graphic utility openGL sebagaiool
aplikasi grafik. Inisialisasi komputasi SPH denga@netapkan nilai-nilai variabel seperti yang teteandalam
Tabel 1.
Tabel | Inisialisasi nilai-nilai variabel aptiki SPH.

VARIABEL NILAI
Jumlah partikel 1.000
Percepatan gravitasi -9.8
Sampling distance 0.5
Smoothing length 2.5
Kerapatan awal 2500
Radius partikel 0.5
Volume partikel 5
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Simulasi dijalankan menggunakan prosesor Intel @Qdbeio 2.0 Gh dagraphic cardNVidia GeForce
8600. Nilaiframe perseconfps) untuk jumlah partikel 100 adalah 39 fps.ike&jumlah partikel yang dirender
500, nilai fps yang dihasilkan 8 fps dan turun raenj3 fps saat partikel yang dirender 1000 partikisil
renderinglava terdapat dalam Gambar 6.

@ (b) () G)
Gambar 6 Simulasi aliran lava menggunakan SPHRéapleringava menggunakan karper, ®¢ndering
karpet dan partikel, (dRenderingwireframe, (d)Renderingpartikel.

Gambar 6 mevisualisasikan aliran lava dengan jurplatiikel 1000. Nilai fps menurun tajam saat jumlah
partikel meningkat karena komputasi yang tinggit spanentuan partikel tetangga. Simulasi aliran lava
menghasilkan visualisasi yang cukup realistis umighkggambarkan aliran lava pada lereng gunung.
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