Studi Awal Analisis Geometri Tortusitas dalam Perlad Rekahan yang Digenerasi
Fraktal IFS

SFeranie, U.Fauz, SBijaksana

Fisika Sistem Komplek. Fakultas Matematika dan IPangetahuan Alam

Institut Teknologi Bandung — Indonesia
Email: feranie@upi.edu

Abstrak

Telah dilakukan perhitungan tortuositas secaraitdnhantuk model rekahan yang digenerasi frakteb.IF
Hubungan antar parameter-parameter pemodelan is@perttawal, faktor skala (s), sudut antar cabgd)g
dan iterasi (i) terhadap tortuositas diinvestigasituk kasus input awal garis lurus (1,0), torttass
bergantung pada factor skala, sudut antar cabamdpaayaknya iterasi untuk jumlah iterasi genapptet
tidak bergantung banyaknya iterasi untuk jumlaregeganijil. Hasil turunan perhitungan turtousidések
dengan perhitungan tortuositas dari imej model yaeraitan. Untuk factor skala kecil, hasil perhgan
dari imej model sesuai dengan hasil perhitungaaraeznalitik.

1. Pendahuluan

Sistem berpori memiliki rekahan (Sahimi dalam Afd2005). Aliran fluida dan
besaran-besaran fisis yang terukur dipengaruhi mkahan, sehingga karaketristik dan
pemodelan rekahan ini diperlukan dalam beberapanbidJumlah lapangan minyak dan
gas yang di dalamnya rekahan memainkan peran getefeth meningkat pada beberapa
tahun belakangan (Nelson dalam Afdal, 2005). Caalangeservoir geothermal
bergantung terutama pada porositas matriks basealangkan laju produksi uap dan air
bergantung terutama pada rekahan (Li dalam Afdd52

Dalam ekplorasi air, hidrokarbon dan studi alirawid lainnya sangat
bergantung kepada sifat-sifat fisis batuan Sifat-§isis batuan sangat dipengaruhi oleh
besaran-besaran fisis mikroskopis dan struktur g&onbatuan tersebut. Beberapa
besaran fisis mikroskopis yang paling penting adudateorositas dan permeabilitas.
Permeabilitas dipengaruhi oleh beberapa besaran rigkroskopis lain, antara lain
adalah tortuositas. Salah satu estimasi nilai ¢sitas dari suatu media berpori baik
alamiah maupun model dapat dilakukan dengan asaksimetri dari media tersebut.

Sun dan Koch (1998) menyatakan bahwa formasi bagealogi berpori memiliki
sifat fraktal. Pemodelan media berpori yang digasiefraktal telah banyak dilakukan,
diantaranya: Wei-Wei (2006), Teo (2006), Wang (90@wun (1998), Pape (1999) dan
Mistakidis (1997). Dari hasil penelitian mereka&nmdelan yang digenerasi fraktal
memiliki potensial yang cukup tinggi untuk dapatmaglelkan media berpori walaupun
dalam pemodelannya memerlukan optimasi parametarger dalam menggenerasi
fraktal untuk dapat memodelkan media berpori yaad dengan data sebenarnya.
Salah satu contohnya adalah penelitian yang diEmkukWang (2005) yang
mengembangkan fungsi retensi air tanah berdasankael fraktal pori-solid (PSF=pore-
solid fraktal) untuk menggambarkan dan mengintéagiesecara akurat sifat hidroliknya.
Fungsi yang digenerasi oleh PSF ini lalu dikompadengan 65 data tanah. Hasil
penelitiannya menunjukan fungsi PSF cocok dengtanltssil pengukuran

Pemodelan menggunakan fraktal IFS telah banyakuktn diantaranya: Perfect
dkk (2006) mengenerasi monofraktal dan multifralitaipet Sierpinski menggunakan



IFS dalam penelitiannya. Mistakidis (1997) memé&adel retakan dengan IFS untuk
mendapatkan gambaran sifat mekanis bahan yang dlkamj sedangkan He (1999)
memaparkan beberapa konsep batas dalam dan petsapam dalam lalu kemudian
menggunakan algoritma filter batas dalam untuk peraa batas spatial dari atraktor IFS
dengan cepat dan akurat dan Cen (1997) menge&sploenggunaan IFS 3D sebagai
model grafik waktu termasuk pewarnaan, pencahagiaarefek kabut.

Pada paper ini dilakukan perhitungan tortuositasiseanalitik geometris untuk
model rekahan yang digenerasi fraktal IFS. Hubungatar parameter-parameter
pemodelan seperti input awal, faktor skala (s)ustethadap cabang sebelumn@adan
iterasi (i) terhadap tortuositas diinvestigasi.

2. Deskripsi Model Rekahan dan besaran fisis yang diuj

Fraktal adalah objek yang memiliki kemiripan dengdinnya sendiri (self
similarity) pada skala yang berbeda. Ini beraréigibn-bagian dari objek akan tampak
sama dengan objek itu sendiri bila dilihat secaeaelkuruhan (Mandelbrot,B, 1984).
Pemodelan yang digenerasi fractal banyak ditemwkamampir tiap kajian ilmu baik
untuk kebutuhanmage processing ataupun prediksi suatu fenomentezrated Function
System (IFS) adalah salah satu cara menggenerasi fral@éalgan mengiterasikan
sejumlah transformagiffine diantaranya translasi, rotasi dan penskalaantoBodari
fraktal kelompok ini adalah set Cantor, karpet @reski, gasket Sierpinski, dadern,
kurva Peano, kepingan salju Koch, dan lain-lainangformasi affine lebih mudah
dinyatakan dalam bentuk matrik:
[X } = gcgs&’ % Slnﬂ{x}+{tx} untuk 2D (2)
y' s sind s, cod ||ly| |t
dengan s adalah faktor skala, t adalah perpindateantranslasi dat berkaitan dengan
rotasi dan

x| | skk(@-c)tc skk(-c)-ks skk (1-c)-ks| x| |t
y'|=| skk@-c)+ks skk (@-c)+c skk (I-c)-ks|y|+|t, | untuk3D (2)
z'] | skk(@-c)tc skk(@-c)-kc skk(-c)tc ||z |t
dengaroperasi rotasi terhadap sumbu sembarang,ky(k;), c = cos§ dans= sin 6.
Model rekahan 2D dan 3D digenerasi dengan cara mernmput berupa garis
lurus, lalu dioperasikan translasi, rotasi dan kale&n. Sebagai contoh, model rekahan

2D dignerasi dengan mengiterasikan operasi-opteasslasi (t), rotasi terhadap sumbu
z dan penskalaan (s) berbentuk matrik berikut tlapanput sebelumnya

[x} [ cosf sirﬁ}{x} {tx}
=s| . + ()
y' —-sind cod || y| |t

untuk dapat menghasilkan dua cabang dengan tisi O dan sebesar s (faktor skala)
terhadap input sebelumnya yang ditempatkan (ditaiksin) di ujung input sebelumnya.
Sebagai contoh ilustrasi model rekahan 2D dan 3iDkukasus input awal garis lurus
(1,0),faktor skala 0.5 (untuk 2D) dan 1 (untuk 38)dut dengan cabang sebelumnya 60
dan jumlah cabang 2 (untuk 2D) dan 4 (untuk 3Dbaeai iterasi ditunjukkan gambar 1.
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Gambar 1 (a) Model 2D rekahan yang digenerasidfaléngan input awal garis lurus (1,0),faktor skati
sudut terhadap cabang sebelumnyadh jumlah cabang 2 (b) Model 3D rekahan yangrdigesi fraktal
dengan input awal garis lurus (1,0,0),faktor skalaudut dengan cabang sebelumnyadéd jumlah
cabang 4 untuk iterasi ke- (i)1, (ii) 2, (iii) 3rd&iv) 4.

Tortuositas ) didefinisikan sebagai perbandingan antara panjahg yang
dapat dilalui fluida dari sisi satu ke sisi lainnyd) dengan panjang dari sampel tersebut

(L) Secara matematis, tortuositas dapat didefiarsilsebagai berikut [Palciauskas et
al.,1994] :

4)
L
llustrasi perhitungan tortuositas untuk model 2Ratean ditunjukkan pada gambar 2.

Panjang sampel (L) pada paper ini tidak tetap lmdugg tetapi bergantung jangkauan
maksimum model rekahan yang dapat dicapai di texpsinya.
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Gambar 2.Perhitungan tortuositas
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P l'erhitungan tortuositas sebagai fungsi iterdsi gudut rotasi ) dan
factor skala (s) berdasarkan analisis geometrikukisus input awal garis lurus (1,0)
didapatkan untuk jumlah iterasi genap:

_ l+s+s’+.+s

1+scof+s*+ ...
i

s (5)

i/2

;[(—1)‘ " -1]s" cof+ (s cof ) s*
k=0

r= k=0

dan untuk jumlah iterasi ganijil:
_ l+s+s°+s’.+8
1+scof+s*+s’ cog+ ...

>
=0 (i-1)/2 (6)

;[(—1)”1 ~1]+ (@+scog )y s*

= 1+s
l+scosé@)
Berdasarkan persamaan (5) dan (6), tortuositasabngg pada factor skala (s),
sudut terhadap cabang sebelumn@adan banyaknya iterasi (i) untuk jumlah iterasi
genap tetapi tidak bergantung banyaknya iterasukumimlah iterasi ganjil. Grafik
tortuositas sebagai fungsi factor skala hasil pengian analitik dalam berbagai sudut
antar cabang untuk iterasi ke-4 (jumlah iterasiag@rdan iterasi ke-5 (jumlah iterasi
ganijil) ditunjukkan pada gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Turtositas terhadap factor skakiltperhitungan analitik dengan sudut terhadaprgb
sebelumnya: 0(hijau), 60°(kuning), 45° (merah) dan 30° (birojuk (a) iterasi ke-4 dan (b) iterasi ke-5

Grafik tortuositas sebagai fungsi factor skala lhagrhitungan analitik dan hasil
perhitungan dari imej dalam berbagai sudut ant&amg@ untuk iterasi ke-4 (jumlah
iterasi genap) ditunjukkan pada gambar 4 dan itekas5 (jumlah iterasi ganjil)



ditunjukkan pada gambar 5. Gambar 4 dan gambar riumgkkan untuk faktor skala
kecil, hasil perhitungan dari imej model sesuaig#gnhasil perhitungan secara analitik
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Gambar 4. Grafik Tortuositas terhadap factor skal& hasil perhitungan analitik (garis) maupun hasi
perhitungan dari imej (tanda) untuk model rekahemgydigenerasi fractal IFS pada iterasi ke-4 untuk
berbagai sudut terhadap cabang sebeluniw@X,45’, 60 dan 90)
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Gambar 5. Grafik Tortuositas terhadap factor skal& hasil perhitungan analitik (garis) maupun hasi
perhitungan dari imej (tanda) untuk model rekahamgydigenerasi fractal IFS pada iterasi ke-5 untuk
berbagai sudut sudut terhadap cabang sebelurBrga’(45’, 60 dan 96)

4. Kesimpulan
Pada paper ini telah dilakukan perhitungan tortassecara analitik untuk model
rekahan yang digenerasi fraktal IFS. Hubungan apé@ameter-parameter pemodelan
seperti input awal, faktor skala (s), sudut antabang @) dan iterasi (i) terhadap
tortuositas diinvestigasi. Untuk kasus input awaiglurus (1,0), tortuositas bergantung



pada factor skala, sudut antar cabang dan banyatergai untuk jumlah iterasi genap
tetapi tidak bergantung banyaknya iterasi untuklgmmiterasi ganjil. Hasil turunan
perhitungan turtousitas dicek dengan perhitungatudeitas dari imej model yang
berkaitan. Untuk factor skala kecil, hasil perhgan dari imej model sesuai dengan hasil
perhitungan secara analitik.

Untuk penelitian lebih lanjut akan dilakukan peshigan tortuositas dengan
analisis geometri lebih lanjut untuk kasus lebihuompada pemodelan rekahan 2D dan
3D yang digenerasi fractal IFS dan melakukan ogginparameter untuk memodelkan
secara realistic batuan rekahan yang sebenarnya.
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