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PEMODELAN PUSUAN RIBUT DI LAUT CHINA SELATAN AKIBAT RIBUT 

TROPIKA GREG 

ABSTRAK 

Semasa berlakunya suatu siklon tropika, pusuan ribut biasanya akan menyebabkan 
kehilangan beribu-ribu nyawa manusia dan kerosakan harta bagi sesebuah negara. Secara 
amnya, pusuan ribut ialah kenaikan paras air laut secara mendadak di laut yang diaruh 
oleh keadaan cuaca melampau yang dicetuskan oleh siklon tropika. Pusuan ribut boleh 
menyebabkan banjir yang serius terutamanya di kawasan pantai yang rendah. Negara 
Malaysia merupakan antara salah satu rantau khatulistiwa yang dikatakan selamat 
daripada siklon tropika. Waiau bagaimanapun, siklon tropika Greg yang telah melanda 
kawasan pesisiran Sabah di Malaysia pada 26 Disember 1996 telah menyebabkan banjir 
yang serius di beberapa kawasan rendah. Untuk menyediakan satu sistem amaran yang 
sesuai, suatu simulasi berangka telah dijalankan untuk menyelidik pusuan ribut yang 
diaruh oleh siklon tropika Greg. Suatu model dalaman yang ditadbir oleh persamaan air 
cetek dua dimensi berintegrasi kedalaman digunakan bagi tujuan ini. Oleh kerana 
kesukaran bagi mendapatkan penyelesaian tepat bagi persamaan-persamaan ini, ianya 
diselesaikan dengan menggunakan kaedah beza terhingga tak tersirat berdasarkan syarat 

kestabilan yang telah dicadangkan oleh Courant-Friedrich-Lewy. Input cuaca yang 
digunakan dalam model ini dikira dengan menggunakan model ribut paksi bersimetri 
dengan data-data diperolehi daripada pengkalan data internet. Simulasi pusuan ribut 
menunjukkan halaju arus maksimum adalah sebanyak 4.7 ms-

1 
yang berlaku berhampiran 

kawasan perairan manakala puncak pusuan maksimum yang disimulasi adalah kira-kira 
1.2 m. Keputusan model simulasi adalah dalam keadaan memuaskan dengan data yang 
diperhatikan. Kajian ini diketahui telah memberikan beberapa pengetahuan awal bagi 
ramalan pusuan ribut dan dalam pembangunan suatu sistem amaran pada masa akan 
datang. 
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MODELING STORM SURGE IN THE SOUTH CHINA SEA INDUCED BY 

TROPICAL STORM GREG 

ABSTRACT 

During the occurrence of a tropical cyclone, storm surge usually inflicts lost of human 
lives and destruction to the properties for a country. Generally, storm surge is a sudden 
rise of water level at the sea induced by the extreme atmospheric conditions triggered by 
a tropical cyclone. Storm surge can cause severe flooding especially in low lying coastal 
areas. Malaysia is one of the equatorial regions which thought to be safe from the threat 
of tropical cyclones. However, tropical cyclone Greg which had stricken the coastal area 
of Sabah in Malaysia at 26 December 1996 has brought serious floods in several low
lying areas. To provide a proper warning system, a numerical simulations were conducted 
to study the storm surge which induced by tropical cyclone Greg. An in-house model, 
which is governed by two dimensional depth-integrated shallow water equations, was 
used for this purpose. Due to the difficulty to obtain analytical solution from these 
equations, they were solved by means of explicit finite difference method following the 
stability conditions proposed by Courant-Friedrich-Lewy. The atmospheric input used to 
run the model is calculated by axisymmetrical storm model with the data obtained from 
online database. The storm surge simulations produced a maximum current velocity of 
about 4.7 ms- 1 which occurred near the coastal areas while the maximum peak surge 
simulated is about 1.2 m. The simulated model results are in good agreement with the 
observed data. This study has provided several insights for storm surge forecast and in 
developing a warning system in the future. 
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1.1 Pengenalan 

BABl 

PENDAHULUAN 

Kebelakangan ini, masalah bencana alam telah menjadi isu yang terdesak bagi 

seluruh dunia. Ini disebabkan oleh impak malapetaka yang sering mengancam ribuan 

nyawa manusia dan infrastruktur bagi sesuatu negara. Masyarakat manusia telah menjadi 

tidak kebal untuk menanggung ancaman malapetaka ini lagi. Dengan mempertimbangkan 

kes yang pernah berlaku di Malaysia, pusuan ribut dikaitkan dengan siklon tropika 

terutamanya telah membawa kejadian parah. Khususnya, ribut tropika Greg yang telah 

melanda di Sabah, Malaysia pada 26 Disember 1996. Ribut tropika ini menyerang 

pesisiran pantai barat Sabah dengan kelajuan angin sebanyak 19.4 ms- 1 (70 kmf 1
) telah 

menyebabkan hujan lebat dan banjir kilat di sungai-sungai. Lebih daripada 230 orang 

telah terkorban, 4925 buah rumah turut termusnah dalam tragedi ini. Jadi, untuk 

mencegah kejadian sama daripada berulang, persediaan dan langkah pemindahan mesti 

dibangunkan untuk melindungi orang ramai pada masa akan datang. 

Kajian dalam projek ilmiah tahun akhir ini memfokuskan usaha pemodelan 

pusuan ribut akibat kejadian sesuatu ribut di laut. Kebanyakan pemodelan dan analisis 

bermatematik terhadap pusuan ribut telah dikaji oleh para penyelidik dari seluruh dunia. 

Model-model ini biasanya, boleh dibahagikan kepada dua kategori, iaitu model dua-



dimensi berintegrasi kedalaman dan model tiga-dimensi (Roy, 1995). Tetapi, model tiga

dimensi tidak termasuk dalam kajian ini. Ini disebabkan model ini memerlukan data-data 

yang banyak perlu dicerap daripada kawasan yang dikaji, antaranya adalah faktor 

kajicuaca, suhu air laut, ketumpatan air laut dan pem,erhatian fenomena pasang surut. 

Untuk mencerap data-data tersebut, ia memakan masa yang panjang dan melibatkan kos 

yang tinggi. Jadi, kita hanya memberi perhatian kepada model dua-dimensi berintegrasi 

kedalaman yang mempamerkan prestasi yang memuaskan dalam pemodelan pusuan ribut. 

Dalam kajian ini, kita menggunakan satu model pusuan ribut untuk mentafsir 

kesan kenaikan paras air laut akibat ribut taufan yang melanda di pesisiran pantai. Untuk 

berbuat demikian, kami mengkaji magnitud pembentukan pusuan ribut melalui 

pemodelan lautan secara berangka. Untuk mencapai matlamat ini, model dua-dimensi 

berintegrasi kedalaman akan digunakan. Persamaan-persamaan yang terlibat 

mengandungi persamaan hukum keabadian jisim dan persamaan momentum dalam arah -

x dan arah -y (Robinson, 1983). Persamaan-persamaan ini akan diselesaikan dengan 

menggunakan kaedah beza terhingga dengan mematuhi syarat kestabilan Courant 

Friedrichs-Lewy (CFL) (Moe et al., 2002). 

Sekarang, terdapat banyak model pusuan ribut yang sedang beroperasi untuk 

mensimulasi pusuan ribut di serata dunia. Secara umumnya, model-model ini adalah 

berguna untuk meramal ketinggian paras Jaut yang diaruh oleh angin ribut tropika dan 

siklon. Dalam penyelidikan ini, beberapa model barotropik berangka akan dijalankan. 

Misalnya, TUNA-M2 (Koh et al, 2006) yang diguna untuk memodelkan kesan 

momentum tsunami yang melanda Asia pada 25 Disember 2004 terhadap pesisiran pantai. 

Dalam kajian ini, model ini telah diubah dan meningkatkan prestasinya serta disesuaikan 

objektifnya untuk memodel pusuan ribut di Malaysia Timur atau kepulauan Borneo. 

Untuk menjamin ramalan-ramalan ini memberi keputusan yang memuaskan, hasil 

keputusan daripada model ini dibandingkan dengan data yang dicerap atau dengan hasil 

keputusan daripada suatu model terbangun yang Jain. 
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1.2 Pusuan Ribot 

Pusuan ribut adalah suatu fenomena yang kompleks dihasilkan daripada interaksi 

antara satu ribut kencang ke atas air laut. Dengan perkat�an yang mudah, pusuan ribut 

terbentuk apabila kuasa-kuasa angin yang diaruh oleh siklon tropika meniup ke arah 

pesisir pantai. Sifat-sifat yang menentukan kekuatan sesuatu pusuan ribut bukan sahaja 

bergantung kepada kelajuan angin dan beza tekanan atmosfera daripada pusat ribut itu, 

tetapi bergantung juga kepada jangka hayat sesuatu siklon tersebut. Pusuan ribut juga 

sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor lain seperti kedudukan siklon pada paras latitud 

bumi tertentu, pengaruh geologi, topografi di tepi pantai, dan sama ada bertindak dengan 

fenomena air pasang atau sebaliknya. 

Dalam keadaan unggul, kejatuhan tekanan sebanyak 30 kPa (300 mb) akan 

menaikkan paras air kira-kira 0.3 meter (Pond dan Pickard, 1978). Kekuatan pusuan ribut 

akan bertambah apabila didorong dengan faktor pentas benua yang cetek apabila ia 

menghampiri pantai atau dinamakan "landfall". Ciri-ciri tempatan sebegitu boleh 

menguatkan ketinggian pusuart ribut lebih daripada 50 peratus dan mungkin turut 

meningkatkan kelajuannya dan akhirnya membanjiri kawasan pantai yang rendah tersebut 

(Murty et al., 1986). 

Gelombang yang dijana oleh pusuan ribut adalah tidak sama dengan gelombang 

yang dihasilkan oleh ombak pasang surut, kerana tempoh gelombang pusuan ribut adalah 

hanya beberapa minit jika dibandingkan dengan tempoh gelombang pasang surut yang 

mempunyai beberapa jam. Tetapi impak daripada pusuan ribut tidak boleh dipandang 

remeh. Kuasa-kuasa seumpama boleh memusnahkan kebanyakan bangunan di pesisiran 

pantai dan membawa maut kepada beribu-ribu nyawa manusia. Pusuan ribut adalah satu 

bencana alam yang dahsyat, kerana pusuan ribut boleh menyebabkan kira-kira 90% 

kematian apabila berlaku malapetaka yang dikaitkan dengan siklon tropika ini. Kesan 

pusuan ribut akan menjadi lebih ketara jika ia berlaku pada masa air pasang. 
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1.3 Penyataan Masalah 

Didapati bahawa, usaha dalam pemodelan pusuan ribut tidak banyak dijalankan di 

Laut China Selatan, khususnya di negara Malaysia. Manak�la kajian ini mengambil usaha 

dalam pemodelan pusuan ribut secara berangka dengan mempertimbangkan kes yang 

pernah berlaku di Malaysia untuk merealisasikan matlamat ini. 

1.4 Batasan Kajian 

Dalam kajian ini, model yang digunakan hanya menumpu kepada kaedah beza 

terhingga tak tersirat dengan mematuhi syarat kestabilan CFL, untuk menyelesaikan 

persamaan air cetek dua-dimensi berintegrasi kedalaman. Akan tetapi, pelbagai kaedah 

berangka lain boleh digunakan untuk matlamat tersebut. Kekurangan data-data yang 

sebenar juga mengekang kejituan model yang digunakan. 

1.5 Objektif 

Antara objektif-objektif kaj ian adalah seperti berikut: 

a) Menggunakan satu set persamaan air cetek dua-dimensi berintegrasi

kedalaman diselesaikan dengan kaedah beza terhingga untuk memodel

kenaikan paras air laut dan corak halaju pusuan ribut yang berlaku di Malaysia

akibat dilanda siklon tropika Greg pada 26 Disember 1996;

b) Membandingkan keputusan daripada model yang disimulasi dengan data-data

yang diperolehi daripada kejadian sebenar berlaku supaya penentusahan model

dapat dilakukan dan

4 
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c) Membekalkan informasi yang berguna untuk anggaran pusuan ribut yang akan

berlaku untuk jangka masa yang panjang supaya satu sistem amaran awal

dapat dibangunkan.
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BAB2 

SOROTAN LITERATUR 

2.1 Pengenalan 

Sepanjang projek ini, matlamat kajian ini adalah bertumpu kepada pemodelan 

pusuan ribut yang diaruh oleh kejadian siklon tropika Greg yang melanda pesisiran pantai 

negeri Sabah Malaysia pada tahun 1996. Bab ini akan menghuraikan sorotan kajian yang 

telah membekalkan ide-ide dalam menjalani projek ilmiah tahun akhir ini. 

2.2 Pemodelan Pusuan Ribot 

Impak siklon tropika telah menyebabkan kehilangan nyawa dan membawa 

kemusnahan dari segi ekonomi bagi sesebuah negara, maka kajian saintifik berbentuk 

pemodelan matematik telah dijalankan untuk mengurangkan risiko akibat bencana alam 

ini. Beberapa dekad yang lepas, Organisasi Kajicuaca Dunia (WMO) telah memajukan 

analisa dan ramalan ribut tropika untuk membina suatu sistem amaran awal yang efektif 

bagi semua penduduk (Zschau, 2003). 



Sejak awal 1960 an, suatu model hidrodinamik berangka telah dibina untuk 

memodelkan fenomena pusuan ribut. Model ini ditubuhkan oleh Fischer (1959), 

Jelesnianski (1965) dan Heaps (1967). Jelesnianski telah memberikan sumbangan yang 

tinggi terhadap ramalan pusuan di rantau Atlantik, melalui model SLOSH di Amerika 

Syarikat (Jelesnianski et al., 1982). Menurut Jelesnianski, penyelesaian isu heuristik 

ramalan pusuan ribut dengan kaedah berangka adalah lebih berasas berbanding 

penggunaan kaedah statistik. Persamaan air cetek yang berbentuk linear digunakan pada 

masa itu, dan versi model yang digunakan hanya melibatkan dasar laut rata dan tiada 

unsur olakan haba. Persamaan ini diselesaikan dengan sistem grid berpetak. 

Kesusasteraan rujukan untuk ide asas mengenai beza terhingga boleh dibuat 

melalui teks Burden dan Faires (2005). Dengan menggunakan kaedah beza terhingga grid 

yang berbentuk segi empat sama, pelbagai simulasi berangka tentang pemodelan 

hidrodinamik dan hidrologi telah dijalankan dalam dekad ini (Flather dan Heaps, 1975). 

Rujukan university tempatan daripada Koh (2004) telah menerangkan pemodelan pasang 

surut air laut dengan menyelesaikan persamaan air cetek satu-dimensi dengan kaedah 

beza terhingga. Kaj ian ten tang pemodelan pusuan ribut di Laut China Selatan yang telah 

berjaya dijalankan dengan menggunakan model TUNA (Koh et al., 2006; Loy, 2006). 

Teknik-teknik pemodelan ini telah menghasilkan sistem amaran awal banjir untuk 

kebanyakan negara, terutamanya bagi negara yang sentiasa diancam oleh pusuan ribut. 

Untuk mendapatkan model yang berasas, satu teknik dapat dibentuk berdasarkan 

persamaan kedalaman terpadu satu dimensi linear dengan membuat beberapa anggapan 

mengenai sifat aliran bendalir. Formula beza terhingga dan grid bertindih selang 

digunakan untuk menyelesaikan persamaan air cetek dua dimensi tak linear. 

Pembolehubah dalam persamaan ini akan mengalami pendiskritan pada ruang dengan 

menggunakan grid Arakawa C (Arakawa dan Lamb, 1977) sehingga ditetapkan pada 

suatu lokasi. Idea ini telah diubahsuai dan dikembangkan secara menyeluruh untuk 

digunakan sebagai panduan pengiraan model ini. Kaedah selainnya yang terkenal adalah 
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seperti kaedah unsur terhingga yang membahagikan rantau yang dikaji menjadi mata 

segitiga sebarangan saiz di mana ia dapat memberikan perwakilan sempadan tanah dan air 

yang jauh lebih tepat daripada dicapai dengan menggunakan kaedah beza terhingga (Chen 

dan Lee, 1991). Teknik ini juga menganggarkan masalah sei;npadan model itu dengan satu 

siri segmen linear yang cebis demi cebis. Mo-del beza terhingga yang mempunyai grid 

yang tidak tetap juga pemah digunakan untuk mensimulasikan pusuan ribut oleh Bauer 

dan Schmidt (1983). Tetapi, daripada kajian Borthwick et al. (2001), teknik ini 

memerlukan kuasa pengiraan komputer yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

penggunaan grid segi empat sama dengan model beza terhingga. 

Satu model beza terhingga tiga dimensi telah wujud dan digunakan untuk 

meramal gerakan arus ombak dan ribut oleh Bill dan Noye (1984). Model ini telah diuji 

dan berjaya diterapkan dalam pemodelan pusuan ribut yang melanda di Bass Strait oleh 

Arnold dan Noye (1986). Namun, model ini memerlukan kuasa komputer yang lebih 

tinggi kerana model juga mengambil kira faktor-faktor kedalamam laut, ketumpatan dan 

suhu permukaan laut serta garis pantai daripada rantau fizikal yang dikaji. Selain itu, 

lebih banyak data terpaksa dicerap sebagai input sebelum model ini dapat digunakan. 

2.3 Sorotan Perisian 

Untuk menyelesaikan persamaan air cetek dan dua persamaan momentum dengan 

kaedah beza terhingga, kita perlu membuat pendiskritan terhadap persamaan-persamaan 

ini dengan menggunakan satu sistem grid seragam. Dengan menyelesaikan pengiraan ini, 

kita menggunakan perisian FORTRAN 77 sebagai atur cara utama kita. Kita 

mengendalikan program untuk melakukan beberapa pengiraan utama, seperti 

menyelesaikan persamaan air cetek skema beza terhingga tak tersirat, bagi melaksanakan 

penyisipan data kedalaman secara bilinear, dan untuk menginterpolasikan input atmosfera 

kepada aturcara utama kita. 
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Selepas prosedur tersebut, kita perlu mempamerkan hasil simulasi kita dengan 

menggunakan Grid Analysis Display System (GrADS) (Doty, 1995) yang merupakan 

suatu perisian percuma yang diagihkan secara bebas menerusi Internet. GrADS boleh 

digunakan untuk mengakses dengan mudah, memanipuJasi, dan melakarkan grafik 

berdasarkan koordinat bumi. Ia berkemampuan untuk mempamerkan data dengan 

menggunakan beberapa teknik graf berguna, seperti graf garis dan turus, pelicinan kontur, 

dan melakarkan vektor-vektor halaju. 

Juga, dalam kajian ini, kami menggunakan MATLAB versi 6.5 untuk mengubah 

output fail yang dihasil oleh model pusuan ribut, yang pada mulanya ditulis dalam format 

Kod Piawai Amerika Untuk Saling Tukar Maklumat juga dinamakan "American Standard 

Code for Information Interchange" (ASCII) kepada format dedua (binary) supaya ianya 

boleh dibaca oleh GrADS (Nakamura, 2001). 
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3.1 Model Ribut Bersimetri 

BAB3 

METODOLOGI 

Dalam kajian ini, satu pendekatan simulasi baru digunakan, di mana lintasan 

taufan atau ribut tropika disimulasikan, bermula dengan pencetusannya pada kawasan laut 

terbuka sehingga pelenyapannya. Kita menggunakan satu model ribut berparameter yang 

simetri dalam kedua-dua tekanan dan halaju angin sebagai rujukan. Model simulasi ini 

menganggar halaju bagi ribut berdasarkan perubahan dalam kelajuan angin dan tekanan 

pusat ribut. 

Kita menggunakan formula yang dirumuskan oleh O'Brien dan Reid (1967): 

-R

P(r) =� +(�-�)e r (3.1) 

di mana P adalah taburan tekanan ribut, P
0 

adalah tekanan atmosfera pada pusat ribut, P
n

adalah tekanan persekitaran, R adalah parameter skala ribut yang menunjukkan saiz 

vorteks dan r adalah jarak daripada pusat ribut. 



Jejari dan pertukaran halaju angm meny1mpang adalah diparameterkan dalam

bentuk persamaan seperti berikut:

( 2 )-1
Vr=-0.71+�

2 
Vsina'

( 2 )-1
V

0 
= 0. 7 1 + � 

2 
V cos a (3.2) 

di mana V
r 
dan V

0 
adalah jejari dan pertukaran halaju angin masing-masing, d adalah satu

skala jarak (4 km dianggap dalam kajian ini), a adalah sudut aliran masuk dan dianggap

berada pada 30° dalam kajian ini. V adalah kecerunan halaju angin yang dikira daripada

taburan tekanan (3.1) berdasarkan Gill (1984):

(3.3)

di mana p
O 

adalah ketumpatan udara dan f adalah parameter Coriolis.

Dalam kajian ini, R dianggap sebagai 160 km disebabkan ia memberikan

penghampiran terbaik kepada jejari ribut dan P
n 

dianggap sebagai 1010 hPa berdasarkan

data diperolehi daripada Unisys (2009). Tekanan angin melintang dan mengufuk dikira

dengan persamaan seperti berikut:

[:}-;: cJu 2 +v'[:]
C = 5 x 10-4 [1.2�1 + 0.02x Ju 2 + v2 J] (3.4) 
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di mana r x dan r Y adalah tekanan angin dalam arah -x dan arah -y masing-masing, Pw 

adalah ketumpatan air laut, u dan v yang merujuk kepada halaju angin melintang dan 

mengufuk masing-masing, manakala C adalah pekali seret. 

3.2 Model Pusuan Ribot 

£!]_ + aM + aN 
= O (3.5) 

at ax ay 

a M a M 2 a MN a 7J gn 2 H ap --+ -(--) + -(--) = -gH -- --M .JM 2 + N 2 
- --

at ax H oy H ax H 113 Pw ax (3.6) 
+ CD pa u .Ju 2 + V 2 

Pw 
w w w 

a N 
+ j___ ( MN ) + j___ ( N 2 

) = _ gH O 1] _ � N .J M 2 + N 2 
ot ox H oy H ay H 113 

+
C DPa

v .Ju2
+v

2
p

w 

w w w 

di mana 

M =u(77+h)=u(H)[m 2s-2
]; 

N = v(77+h) =v(H)[m 2s-2
]; 

H = h+ 77 = ketinggian air serta-merta [m]; 

h = kedalaman [m]; 

77 = ketinggian air di atas purata minimum paras laut [m]; 

g = pecutan disebabkan oleh daya graviti [ms-2]; 

x = jarak dalam -x arah [m]; 

y = jarak dalam -y arah [m]; 

t = masa [s]; 

Uw = halaju angin x komponen [ms-1];

vw = halaju angin y komponen [ms-1];
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n = pemalar kekasaran Manning untuk geseran [ m 113 s];

CD = pekali seretan angin 

pO 
= ketumpatan udara [kgm-3];

Pw 
= ketumpatan air [kgm-3];

Dalam kajian ini, model pusuan ribut yang berdasarkan persamaan air cetek dua-dimensi 

akan digunakan. Model ini diungkap dalam bentuk tluks dan terdiri daripada persamaan 

kesinambungan (persamaan 3.5) dan dua persamaan momentum pada arah -x dan -y 

(persamaan 3.6 dan 3.7). Namun begitu, model ini telah diubah untuk disesuaikan 

penggunaannya dalam kajian ini. Bagaimanapun, kesan Coriolis tidak dikira masuk dalam 

aturcara ini, disebabkan ia tidak memberikan banyak kesan kepada tempat kajian ini, dan 

begitu juga dengan pemalar kelikatan pusar yang mengufuk dan pembolehubah geseran. 

Model persamaan yang mentadbir fenomena pusuan ribut diungkapkan seperti persamaan 

3.5 hingga 3.7. 

Apabila menggunakan model ini, sesetengah nilai parameter adalah ditetapkan 

seperti g = 9.81ms-1, dan n = 0.0264. Aliran dianggap sebagai laminar, halaju air 

dipuratakan oleh kedalaman dan perubahan ketumpatan udara dan air tidak banyak 

berubah dalam pemodelan pusuan ribut. Ketumpatan air, Pw 
=1023 kgm-3 dan 

ketumpatan udara, p 
O 

= 1.23 kgm-3 dianggap sebagai pemalar tetap di dalam model ini. 

3.3 lmplimentasi Berangka 

Model pusuan ribut, suatu model berkomputer yang telah dibina untuk menyelesaikan 

persamaan 3.5 hingga 3.7. Satu kaedah pembezaan terhad dengan skema kekisi 

berperingkat digunakan untuk menyelesaikan 17 (ketinggian), u (halaju dalam x), dan v 

(halaju dalam y), (atau M dan N adalah tluks) secara berangka. 
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3.3.1 Skema Beza Terhingga 

Dengan menggunakan sistem grid berperingkat, titik u dan v dikira dengan 

berpandukan masa dan ruang (rujuk Rajah 3.1). 

T=M 

T=0.5M 

T=O 

/ 
I 

�--·-·-·-·---·().-------- ----------

+,, 
I '
I ' 
I 

, I 
, I 

,' I 

, 

,

,

,
,

r 

' 

I 
I 
I 

,,•- ----·----------------- ---- -- --

t 

0 titik 77 

• titik u

X titik V

... y 

,,.,,· 
,' 
,, 

�'----X

Rajah 3.1: Satu sistem grid yang berperingkat dalam model komputer. 

Persamaan 3.5 hingga 3.7 ditulis dalam bentuk beza terhingga dengan menggunakan 

skema beza ke hadapan bagi masa dan skema ke hadapan bagi ruang seperti dalam 

persamaan 3.8 (Koh et al., 2005). Kedudukan titik 77, u dan v dalam koordinat kartesan 

ditunjukkan oleh notasi i danj manakala saiz selang masa ditanda dengan abjad k seperti 

berikut: 

k+.!. k+l k (anJ 2 (T/ · -TJ .) 'I 1,J 1,J 
- = 

at . . tit ' 
1,J 

(TJ;\+1 -TJi�j) 

tiy 
(3.8) 
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Kita menggunakan skema beza ke hadapan bagi masa dan skema ruang yang ditengah 

untuk memansuhkan pembolehubah air lintang seperti berikut: 

( k+.!.. k+.!.. J 
( au 

)k+°i = U;+/J - U;-/; ; 
ax . . 2�x 

I,}

( av )"f = ( v,'.;J. - v,'.;t) ;
ay . . 2�y 

I,} 

( av ) •·f = ( v :.;t - v ,'j J 
ax . . 2�x 

I,} 

(3.9) 

Untuk kestabilan berangka, saiz selang masa, M adalah dihadkan oleh kriteria 

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) seperti ditunjukkan di bawah (Moe et al., 2002): 

(3.10) 

Untuk memperolehi komponen-komponen halaju u dan v, transformasi persamaan 

yang mudah akan digunakan seperti berikut (Blumberg, 2002): 

u=---
(17+h)' 

v=---

(77 + h) 
(3.11) 

Model pusuan ribut ini digunakan dengan syarat nilai awal 77 = u = v = 0 apabila 

t = 0 (keadaan statik air) dan syarat sempadan 'tidak telap' untuk pulau dan garis pantai. 
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3.3.2 Syarat-syarat Sempadan Beradiasi 

Syarat sempadan beradiasi diaplikasikan dalam model pusuan ribut iaitu 

sempadan yang terbuka untuk membenarkan tenaga gelombang melintasi sempadan 

terbuka dan mengelakkan daripada pemantulan gelombang. Sempadan terbuka yang 

digunakan dalam model ini dikenali sebagai Skema Orlanski Terubahsuai (Tang dan 

Grimshaw., 1996; Tang dan Grimshaw, 1999). 

Jika syarat sempadan beradiasi digunakan di sempadan timur, kita boleh menulis 

77; dengan nilai 77 adalah paras air pada langkah n selang masa dan B ditafsirkan sebagai 

titik sempadan, iaitu: 

1"1
n+I = 1"1 n + s(n n _ 1"1 n+I ) 

'IB 'IB-1 'IB 'IB-1 
(3.12) 

Bagi penentuan nilai s di atas (persamaan 3.12), kita menggunakan formula berikut: 

{
s, jika O < s < 1 

s o, jika I s 1� 1 
1, jika - 1 < s � 0

dan s adalah ditentukan secara tersirat melalui persamaan: 

n n-1 
� 1Jn-1-1Jn-2 
S = n -1 n 

lJn-1 -1Jn-2 

(3.13) 

(3.14) 

Kekangan-kekangan yang kedua dan ketiga dalam persamaan 3.13 adalah digunakan 

untuk memastikan kestabilan berangka. 
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BAB4 

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

4.1 Huraian Model 

Dalam kajian ini, domain kita meliputi saiz segi empat tepat yang merangkumi 

kawasan dari dari 5°S - 15°N bagi latitud dan I08°E -136°E bagi longitud iaitu 

termasuk kawasan pesisiran pantai Sabah pada Malaysia Barat (Rujuk Rajah 4.1). Garis 

pantai dan sempadan pulau dalam kajian ini dianggar dengan menggunakan gaya langkah 

bertingkat-tingkat terbina daripada resolusi grid bersegi empat tepat dengan saiz 

& = �y =4 km. Ini akan menghasilkan sejumlah 831 x 581 titik grid dalam arah -x dan -

y. Untuk kestabilan berangka, langkah masa dikira dengan formula kestabilan CFL,

Af < &/ �2gh
max 

= 9.01 s, maka M =9s dipilih. Bagi syarat sempadan garis pantai dan 

pulau di dalam domain kajian, kita menganggap komponen halaju yang normal dengan 

garis pantai adalah sifar. Bagi sempadan terbuka utara, timur, selatan dan barat sebagai 

yang terletak di sebelah, syarat sempadan beradiasi digunakan. 



SOUTH CHINA SEA 

SULU SEA 

Rajah 4.1: Domain kawasan pesisiran pantai pada Negeri Sabah yang berada pada 

Malaysia Barat. 
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4.2 KEPUTUSAN SIMULASI MODEL RIBUT BERSIMETRI 

Dengan menggunakan model ribut bersimetri, iaitu berdasarkan persamaan 3.1 

hingga 3.4, serta data yang diperoleh daripada Unisys {Rujuk Jadual 4.1), keadaan 

atmosfera semasa ribut tropika Greg yang melanda Sabah pada 24 Dis 1996 berjaya 

disimulasikan. Keadaan atmosfera telah diplotkan bermula daripada 06 UTC 24 Dis 1996 

hingga 06 UTC 28 Dis 1996 dengan setiap 6 jam (tekanan peringkat laut dalam hPa dan 

halaju angin dalam ms- 1
) (Rujuk Rajah 4.2).

Hasil corak halaju angin yang berbentuk bulatan dapat disimulasikan seperti yang 

boleh diperhatikan dalam Rajah 4.2. Lintasan ribut yang disimulasi oleh model ribut 

bersimetri adalah mengikut jejak ribut tropika Greg yang dipaparkan oleh Unisys (Rujuk 

Rajah 4.3). Arah peredaran angin menunjukkan ia diseretkan dari tenggara ke barat laut. 

Penurunan tekanan secara mendadak boleh diperhatikan daripada Rajah 4.2 pada 

kedudukan 6N; 114E, semasa 18 UTC 26 Dis 1996 tekanan yang tercatat adalah 984 hPa 

iaitu menurun sebanyak 26 hPa berbanding dengan nilai awal tekanan persekitaran yang 

tercatat sebanyak 1010 hPa. Manakala nilai maksimum halaju angin yang dicapai oleh 

model kajian ini adalah 21.78ms-1
• 

Simulasi menunjukkan penghampiran model kajian ini kepada keadaan ribut 

sebenar adalah pada tahap memuaskan. Corak halaju angin juga adalah setara, walaupun 

sesetengah pengkaji mendakwa bentuk ribut sebenamya berupa corak elips. 
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Jadual 4.1: Data yang diperoleh daripada Unisys (2009). 

NO. Latitud Longitud Masa Halaju angin, Tekanan,(hPa) Status 

(ms·
1
) 

I 3.1 131.2 06UTC 10.89 1000.0 Tekanan rendah 

24/12/1996 tropika 

2 2.8 129.8 12 UTC 10.89 1000.0 Tekanan rendah 

24/12/1996 tropika 

3 2.5 129.8 18UTC 10.89 1000.0 Tekanan rendah 

24/12/1996 tropika 

4 2.9 128.4 OOUTC 12.25 997.6 Tekanan rendah 

25/12/1996 tropika 

5 3.3 126.1 06UTC 13.61 995.3 Tekanan rendah 

25/12/1996 tropika 

6 4.1 125.0 12UTC 14.9 992.9 Tekanan rendah 

25/12/1996 tropika 

7 4.9 123.9 18 UTC 16.33 990.5 Tekanan rendah 

25/12/1996 tropika 

8 5.7 121.35 OOUTC 16.33 990.5 Tekanan rendah 

26/12/1996 tropika 

9 6.5 118.8 06UTC 16.33 990.5 Tekanan rendah 

26/12/1996 tropika 

10 6.45 117 12 UTC 19.05 985.8 Ribut tropika 

27/12/1996 

11 6.4 115.2 18UTC 21.78 981.0 Ribut tropika 

26/12/1996 

12 6.3 114.7 OOUTC 21.78 981.0 Ribut tropika 

27/12/1996 

13 6.3 114.5 06UTC 21.78 981.0 Ribut tropika 

27/12/1996 

14 6.60 113.9 12 UTC 21.78 981.0 Ribut tropika 

27/12/1996 

15 7.4 112.5 18UTC 16.33 990.5 Tekanan rendah 

27/12/1996 tropika 

16 7.35 112.3 OOUTC 16.33 990.5 Tekanan rendah 

28/12/1996 tropika 

17 7.3 112.1 06UTC 16.33 990.5 Tekanan rendah 

28/12/1996 tropika 
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Rajah 4.2: Gambar rajah keadaan atmosfera (tekanan atmosfera (hPa) dan halaju angin 

(ms-
1
)) apabila (a) 06 UTC 24 Dis 1996, (b) 12 UTC 24 Dis 1996, (c) 18 UTC 24 Dis 

1996, (d) 00 UTC 25 Dis 1996, (e) 06 UTC 25 Dis 1996, (f) 12 UTC 25 Dis 1996, (g) 18 

UTC 25 Dis 1996, (h) 00 UTC 26 Dis 1996, (i) 06 UTC 26 Dis 1996, U) 12 UTC 26 Dis 

1996, (k) 18 UTC 26 Dis 1996, (I) 00 UTC 27 Dis 1996, (m) 06 UTC 27 Dis 1996, (n) 12 

UTC 27 Dis 1996, (o) 18 UTC 27 Dis 1996, (p) 00 UTC 28 Dis 1996, dan (q) 06 UTC 28 

Dis 1996, dengan paparan setiap 6-jam. 
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Rajah 4.3: Lintasan terbaik bagi ribut tropika Greg daripada 06 UTC 24 Dis 1996 hingga 

06 UTC 28 Dis 1996 diperoleh daripada Unisys (2009). 
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4.3 Keputusan Model 

Pada permulaan simulasi, dapat diperhatikan bahawa paras dan halaju air Jaut 

belum mencapai keadaan dinamik (rujuk Rajah 4.4). Tiada perubahan yang banyak dapat 

diperhatikan pada kenaikan air Jaut dari 6 UTC 24 Dis 1996 sehingga 6 UTC 26 Dis 

1996. Perubahan profil paras Jaut dan halaju ams berlaku apabila ribut mula melanda 

pesisiran pantai negeri Sabah, Malaysia. Air laut bermula berputar dalam arah Jawan jam. 

Keadaan ini berlaku disebabkan pemindahan tenaga kinetik daripada pusat ribut tropika 

menyebar kepada air laut di sekeliling ribut, jadi air Jaut berputar dengan arah yang sama. 

Kenaikan air Jaut semakin bertambah apabila ribut tropika Greg terns melanda 

pada bandar Kudat dan Pitas. Pada ketika ini, paras pusuan ribut mencapai ketinggian 

sebanyak 1.2 m. Keadaan ini berlaku mungkin disebabkan peredaran ams lautan pada 

kawasan pantai yang semakin cetek, seterusnya mendorong kepada kenaikan mendadak 

pusuan ribut itu. Selain itu, dapat diperhatikan bahawa Iintasan pusuan ribut adalah 

mengikut arah lintasan ribut tropika pada masa yang sama. 

Pada 6 UTC 27 Dis 1996, ribut tropika menghampiri garis pantai Kota Kinabalu 

iaitu ibu negeri Sabah, Malaysia. Pada masa ini, dapat diperhatikan halaju air Jaut 

semakin bertambah dan pusuan ribut mencapai nilai maksimum iaitu sebanyak 4.7 ms- 1•

Air Jaut yang pantas serta angin yang kuat juga mengaruh kenaikan pusuan ribut. lni juga 

berlaku akibat faktor kedalaman pantai yang berkurangan apabila menghampiri gans 

pantai. 

Keadaan ini berterusan sehingga 00 UTC 28 Dis 1996, sehinggalah pusat ribut 

tropika akhirnya hanyut keluar daripada kawasan pesisiran pantai Kota Kinabalu. Waiau 

bagaimanapun, air Jaut masih mengekalkan bentuk vorteksnya dan peredaran ams masih 

dalam keadaan yang bertenaga. 
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Rajah 4.4: Gambar rajah kontur dan halaju angin apabila (la) 6 UTC 24, (lb) 9 UTC 24, 

(le) 12 UTC 24, (Id) 15 UTC 24, (le) 18 UTC 24 dan (If) 21 UTC 24 dengan paparan 

setiap 3-jam. 
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Rajah 4.5: Gambar rajah kontur dan halaju angin apabila (2a) 0 UTC 25, (2b) 3 UTC 25, 

(2c) 6 UTC 25, (2d) 9 UTC 25, (2e) 12 UTC 25 dan (2f) 15 UTC 25 dengan paparan 

setiap 3-jam. 
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(3a) 18 UTC 25/12/1996 (3b) 21 UTC 25/12/1996 
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Rajah 4.6: Gambar rajah kontur dan halaju angin apabila (3a) 18 UTC 25, (3b) 21 UTC 

25, (3c) 0 UTC 26, (3d) 3 UTC 26, (3e) 6 UTC 26 dan (3f) 9 UTC 26 dengan paparan 

setiap 3-jam. 
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Rajah 4.7: Gambar rajah kontur dan halaju angin apabila (4a) 12 UTC 26, (4b} 15 UTC 

26, (4c) 18 UTC 26, (4d) 21 UTC 26, (4e) 0 UTC 27 dan (4f) 3 UTC 27 dengan paparan 

setiap 3-jam. 
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Rajah 4.8: Gambar rajah kontur dan halaju angin apabila (5a) 6 UTC 27, (5b) 9 UTC 27, 

(5c) 12 UTC 27, (5d) 15 UTC 27, (5e) 18 UTC 27 dan (5f) 21 UTC 27 dengan. paparan 

setiap 3-jam. 
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Rajah 4.9: Gambar rajah kontur dan halaju angin apabila (6a) 0 UTC 28, dan (6b) 3 UTC 

28 dengan paparan setiap 3-jam. 
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BABS 

KESIMPULAN DAN CADANGAN 

5.1 Kesimpulan dan Cadangan 

Dalam kajian ini, model pusuan ribut yang diungkapkan daripada persamaan 

eksplisit dua-dimensi berintegrasi kedalaman telah digunakan bagi mengkaji 

pusuan ribut yang berlaku pada Malaysia. Daripada keputusan model, diperhatikan 

bahawa terdapat perbezaan daripada hasil simulasi dengan data yang sebenar. Ini adalah 

kerana semasa kajian dijalankan, data yang diperolehi tidak mencukupi untuk membantu 

dalam penentusahan keputusan simulasi ini. 

Tetapi, berdasarkan hasil dapatan daripada simulasi atmosfera, nilai maksimum 

bagi halaju angin pada 27 Disember 1996 adalah sebanyak 21.78 ms· 1 (rujuk Jadual 4.1). 

Walaupun nilai ini telah melebihi sedikit daripada nilai yang sebenar iaitu 19.4 ms· 1 yang 

tercatat oleh BERNAMA tetapi ia masih menunjukkan bahawa model kita mencapai 

tahap kebolehpercayaan untuk mendapatkan input bagi pemodelan pusuan ribut tropika. 

Tambahan pula, syarat sempadan beradiasi yang memastikan gelombang ombak tidak 

memantul balik pada sempadan telah banyak meningkatkan prestasi model kajian ini. Dan 

ini juga telah mencapai matlamat objektif kajian ini iaitu perbandingan antara keputusan 

yang dicapai daripada simulasi model dengan data yang sebenar supaya penentusahan 

model dapat dilakukan. 
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Di samping itu, melalui kajian permodelan yang telah dijalankan, beberapa kesimpulan 

dapat dikenalpasti. Antaranya ialah bagi pusuan ribut yang dicetuskan oleh ribut tropika 

Greg, nilai maksimum ketinggian pusuan ribut yang dicapai adalah kira-kira 1.2 m sahaja 

iaitu lebih rendah j ika berbanding dengan kes-kes pusuan fibut lain yang berlaku pada 

Laut China Selatan. Ini berlaku mungkin disebabkan jangka masa hidup siklon yang 

berlaku berhampiran garis khatulistiwa adalah pendek. 

Berdasarkan kajian ini, dapat diperhatikan bahawa corak pembentukan ribut 

tropika dan pusuan ribut adalah akibat cetusan angin yang kuat pada permukaan paras air 

dan tekanan yang rendah pada pusat ribut. Dalam kaj ian ini, proses hidrodinamik bagi 

interaksi antara pusuan ribut dengan pasang surut adalah tidak dititikberatkan. Walaupun 

dalam kes yang sebenar, pusuan ribut banyak mempengaruhi arus pusuan ribut, pusuan 

ribut yang berlaku ketika air pasang akan mengakibatkan kemusnahan yang lebih dahsyat 

bagi kawasan pesisiran pantai. 

Pemodelan pusuan ribut ini dapat diteruskan dengan menggunakan model 

hidrodinamik tiga dimensi yang dapat menggangarkan perubahan aliran air laut dan 

pusuan yang dicetuskan oleh ribut tropika serta pasang surut air laut. Model tiga dimensi 

ini yang berasaskan persamaan primitif dapat menyelesaikan masalah aliran laut dengan 

mempertimbangkan suhu air laut, ketumpatan air laut serta kesan barotropik terhadap 

kenaikan air laut. Dengan adanya keadaan air laut yang seiras dengan yang sebenar, 

model pusuan ribut yang lebih dinamik dapat dibentuk. Tambahan pula, data-data yang 

sebenar jika ada, dapat digunakan untuk menentusahkan model ini dengan lebih lanjut. 
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