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KATA PENGANTAR

Pengelolaan ekosistem mangrove harus dilakukan secara seksama untuk menjamin
keberlanjutan fungsi: ekologis, ekonomis dan sosial. Penelitian iklim mikro hutan mangrove
dan interaksinya dengann linggkungan berbatasan dapat memberikan informasi dini tentang
perubahan ekosistem mangrove dan pengaruh perubahan lingkungan berbatasan. Buku ini
membahas konsep ekosistem mangrove, iklim mikro hutan mangrove (Bab I s/d Bab I1) dan
metode penelitian iklim mikro hutan mangrove yang mengadopsi dan mengembangkan
model dan metode penelitian yang lazim digunakan dalam penelitian iklim mikro hutan (Bab
[11). Bab IV menyajikan contoh pengukuran, hasil analisis dan pemodelan matematik untuk
menentukan besaran-besaran parameter ikloim mikro serta interpretasi hasil analisis untuk
mengkarakterisasi ekosistem mangrove dan berbagai informasi terkait kondisi ekosistem dan
interaksi ekosistem mangrove dengan lingkungan berbatasan. Buku ini digunakan sebagai
referensi penelitian dan kegiatan lapangan mahasiswa di jurusan/program studi: ilmu fisika
dan pendidikan fisika, biologi dan pendidikan biologi, kelautan dan perikanan, kehutanan,
geografi dll. Buku ini disusun dan diproduski dengan dukungan dana penelitian Hibah
Kompetensi DRPM Dikti, sehingga penulis menyampaikan ucapan terimakasih kepada
DRPM Dikti. Penulis juga mengucapkan terimakasih kepada rekan dosen dan mahasiswa

yang terlibat dalam kegiatan pengukuran dan analisis data hasil penelitian

Manado, Agustus 2017
Tim Penulis

Dr. Christophil Medellu, SU
Dr. Ir. Semuel P. Ratag, MP
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BAB | PENDAHULUAN

Hutan mangrove didefinisikan sebagai pepohonan atau belukar yang tumbuh di daerah
pasut dari estuaria, delta atau laguna di wilayah tropis atau sub-tropis (Kathiresan dan
Bingham, 2001) hingga lintang 30° dari equator (Monteith, 1975; Rosenberget al., 1985;
Wolanski, 2008).Hutan mangrove memiliki tiga fungsi utama yakni: fungsi ekologis,
ekonomi dan sosial. Fungsi ekologis antara lain: penyerapan carbon(Snedaker, 1995; Oliveira
et al., 2004; Cogliattiet al.,2004), pengendalian iklim regional (Hudspeth et al., 2009;
Schahczensky and Hill, 2009), melindungi wilayah pantai dari pengaruh ombak, angin, pasut
(Sweeney, 2001; Mazda et al., 2007; Gilman etal., 2006; Hong, 2006) dan intrusi air
laut(Ellisonand Stoddart, 1991; Kirnak, et al., 2002; Saxena, 2007; Jaykus, et al., 2009),
melindungi padang lamun dan terumbu karang (Victor et al., 2004; Gilman et al., 2006;
Giesen et al, 2007). Fungsi ekologis penting lainnya ialah sebagai tempat bersarang,
pemijahan dan pembesaran berbagai jenis ikan, udang,kerang, burung dan fauna
lain(Setyawan, 2002; Gilman et al., 2006; Giesen, et al., 2007; Hudspeth et al., 2009),
dimana hutan mangrove sekaligus berperan mengatur mata rantai makanan bagi organisme
tersebut (Kaufmann and Thompson, 2005; Giri and Muhlhausen, 2008).

Fungsi ekonomiantara lain:pemanfaatan area hutan mangrove untuk tambak ikan,
udang, garam (Bann, 2003; Setiawan dan Winarno, 2006; Hudspeth et al., 2009), dan lokasi
wisata (Dixon, 1990; Giesen et al., 2007; Mwaipopo and Lufumbi, 2009).Fungsi ekonomi
lainnya ialah pemanfaatan batang mangroveuntuk bahan bakar (Ruitenbeek, 2002), bahan
konstruksi dan kerajinan (Ruitenbeek, 2002; Gilman et al., 2006).Fungsi sosial antara
lain:pemanfaatan sebagai area pemukiman (Giesen et al., 2007), sebagai tempat mencari ikan
(Giesen et al., 2007; Hudspeth et al., 2009).Masyarakat tradisional memanfaat-kan pohon dan
buah mangrove sebagai bahan obat-obatan (Ruitenbeek, 2002; Setiawan dan Winarno, 2006;
Gilman et al., 2006). Ekosistem hutan mangrove telah banyak dimanfaatkan sebagai lokasi
pendidikan (lingkungan) dan penelitian (Gilman et al., 2006; Giesen et al., 2007).

Multifungsi ekosistem hutan mangrove mendorong berbagai bentuk pemanfaatan yang
sering tidak mempertimbangkan keberlanjutan fungsi ekologisnya (Hoffman et al.,
2006).Laporan Pemerintah Indonesia menyebutkan sekitar 1 juta ha hutan mangrove lenyap
antara tahun 1969 dan 1980 (Anonymous, 2001). Tiga faktor utama penyebab kerusakan
mangrove di Indonesia, yaitu (1) pencemaran, (2) konversi hutan mangrove yang kurang
memperhatikan faktor lingkungan, dan (3) penebangan berlebihan(Kusmana et al.,
2003).Kerusakan mangrove dalam skala besar dan berlangsung cepat, disebabkan oleh
konversi area mangrove untuk budidaya perikanan/tambak (Bann, 2003; Mwaipopo and
Lufumbi, 2009), pertanian (sawah, perkebunan), jalan raya, industri(Giesen et al., 2007),
produksi garam (Setiawan dan Winarno, 2006) dan pemukiman.

Ekosistem mangrove memiliki kondisi iklim mikro tertentu. Pohon mang-rove tumbuh
di daerah tropis dan sub tropis dengan suhu udara rata-rata 20°C dan rentang fluktuasi
maksimum 10°C. Kondisi iklim mikro hutan mangrove yang khas, menunjang kehidupan
biota air, satwa dan fauna serta berbagai mikroorganisme (Ridd and Stieglitz, 2002;
Wolanski, 2007). Perombakan hutan mangrove menyebabkan perubahan kondisi fisik,
termasuk iklim mikro (Mazda and Kamiyama, 2007; Granek dan Ruttenberg, 2008).
Perubahan iklim mikro potensial menyebabkan gangguan pertumbuhan hutan mangrove
(Snedaker, 1995; Gladstone and Schreider, 2003; Mazda and Kamiyama, 2007), dan fungsi
ekologisnya sebagai habitat biota (Drinkwater et al., 2003; Granek and Ruttenberg, 2008;
Wolanski, 2008; Luther and Greenberg, 2009). Perubahan yang terjadi pada sistem
mangrove, akan diikuti perubahan faktor-faktor abiotik seperti suhu, penyinaran dan pasokan
nutrien yang selanjutnya mempengaruhi faktor biotik seperti produktivitas dan komposisi
spesies (Kjerfve, 1990; Granek and Ruttenberg, 2008). Mekanisme adaptasi biologis dalam
hutan mangrove, mengikuti fluktuasi harian lingkungan seperti suhu, salinitas, penggenangan



(inundation) (Budiman et al, 2002). Multifungsi hutan mangrove dapat dipertahankan
apabila kondisi iklim mikro (dan kondisi ekologis lainnya) berada dalam rentang yang
memungkinkan pertumbuhan dan kehidupan biota di dalamnya.Pemulihan alamiah hutan
mangrove hanya dapat berlangsung dalam rentang iklim mikro tertentu.

Hasil-hasil penelitian membuktikan bahwa iklim mikro merupakan variabel yang sangat
peka terhadap perubahan ekosistem hutan (Gradstein, 2008). Variabel-variabel iklim mikro
langsung berubah jika terjadi perubahan energi termal dalam hutan dan lingkungan sekitarnya
(Moore et al., 2005; Godefroid et al., 2006; Berger et al., 2008), sebelum dampaknya pada
gangguan fungsi ekosistem terdeteksi. Kepekaan variabel-variabel iklim mikro terhadap peru-
bahan ekosistem dan dampak perubahan lingkungan terhadap ekosistem hutan (Chen et al.,
1999; Zheng et al., 2000), menunjukkan pentingnya karakterisasi iklim mikro ekosistem
hutan. Brosofske et al. (1997) mengemukakan bahwa iklim mikro menjadi pertimbangan
penting dalam manajemen ekosistem karena pengaruhnya pada proses dan fungsi ekosistem.
Brosofske et al. (1997), Zheng et al. (2000) dan Iverson and Hutchinson (2002) melakukan
penelitian (karakterisasi) iklim mikro hutan sebagai acuan dalam pengelolaan hutan. Iklim
mikro hutan mangrove sangat peka terhadap perubahan struktur hutan mangrove (Bjorkman
et al., 1988; Field, 1995; Gladstone and Schreider, 2003).Variabel iklim mikro (dan
parameter-parameter iklim mikro) sangat peka terhadap perubahan struktur hutan mangrove,
oleh karena itu karakterisasi iklim mikro hutan mangrove sangat dibutuhkan untuk
pemantauan dini perubahan ekosistem hutan mangrove, maupun perubahan pengaruh
lingkungan berbatasan.

Penelitian iklim mikro hutan di daratan telah banyak dilakukan sejak lama, sedangkan
penelitian iklim mikro hutan mangrove belum banyak dilakukan. Penelitian di hutan
mangrove lebih banyak pada aspek biologi, sedangkan proses-proses fisis, jarang diteliti
(Wolanski,2008). Penelitian proses fisis lebih ditekankan pada hidrodinamika mangrove,
sedangkan berkaitan dengan variabel penyinaran matahari, suhu udara, kelembaban udara,
kecepatan angin, dan suhu tanah, belum banyak dilakukan (Krauss et al., 2008).Penelitian
tentang dinamika hutan mangrove selama ini berfokus pada perubahan spasial ekosistem
mangrove (Lucas et al., 2002; Cohen and Lara, 2003; Fromard et al., 2004; Hernandez-
Cornejo et al., 2005; Dahdouh-Guebas and Koedam, 2008), pergeseran komposisi spesies
(Wang et al., 2004; Dahdouh-Guebas et al., 2005), dan perubahan tutupan mangrove karena
perombakan atau kerusakan alamiah (Smith et al., 1994; Krauss et al., 2005).Dalam beberapa
tulisan antara lain Ellison and Stoddart (1991), Snedaker (1995), Gilman et al., (2006),
Graneg and Ruitenberg, (2008), pembahasan iklim mikro hutan mangrove hanya merupakan
bagian dari prediksi perubahan iklim global dan dampaknya seperti kenaikan suhu dan
permukaan air laut. Beberapa pakar, antara lain Wattayakorn et al. (1990), Mazda et al.
(1990), Mederios and Kjervfe (1993), Ridd and Stieglitz (2002) menekankan pentingnya
studi iklim mikro hutan mangrove dan lingkungannya. Krauss et al. (2008), mengemukakan
bahwa kedepan, penelitian untuk mengidentifikasi ambang suhu (dan variabel iklim mikro
lainnya) serta pengaruhnya terhadap struktur dan fungsi ekologis ekosistem mangrove, sangat
penting terkait dengan pemanasan global.

Perubahan harian iklim mikro merupakan proses fisis dimulai dari penyinaran matahari,
absorbsienergi cahaya oleh komponen ekosistem hutan dan lingkungan berbatasan,
perubahan energi cahaya yang diserap menjadi energi termal (panas laten dan panas
sensibel), emisi radiasi termal, dan difusi termal antara komponen ekosistem dan antara
ekosistem hutan dengan lingkungan (Ball and Critchley,1982; Black et al., 1991; Malanson
and Carins, 1995; Moore et al., 2005).Proses fisis tersebut berlaku sama untuk ekosistem
hutan maupun hutan mangrove. Penelitian iklim mikro untuk karakterisasi hutan mangrove
dapat mengadaptasi dan mengembangkan metode penelitian iklim mikro hutan.Variabel iklim
mikro hutan yang dikaji peneliti terdahulu adalah: intensitas cahaya atau kuat penerangan



matahari, suhu udara, kelembaban udara (Godefroid et al., 2006; Hennenberg et al., 2008),
kecepatan angin, suhu tanah, dan kelembaban tanah (Chen et al., 1995;Davies-Colley et al.,
2000). Tujuan penelitian, menentukan banyaknya variabel iklim mikro yang diteliti (Davies-
Colley et al., 2000).Parameter yang digunakan peneliti sebelumnya untuk mendeskripsikan
perubahan temporal dan variasi spasial iklim mikro hutan, adalah pola perubahan temporal
(harian) dan variasi spasial variabel iklim mikro (Ashton, 1992; Spittlehouse et al., 2004;
Rambo and North, 2008), gradien (Chen et al., 1995; Dong et al., 1998; Davies-Colley et al.,
2000) dan kedalaman efek tepi (Dignan and Bren, 2003;Fletcher, 2005; Heithecker and
Halpern, 2007;Broadbentet al., 2008). Buku ini membahas iklim mikro hutan mangrove,
metode pengukuran iklim mikro dan hasil-hasil penelitian iklim mikro hutan mangrove.
Buku ini dapat dijadikan bahan bacaan atau referensi perkuliahan dan penelitian mahasiswa
dan dosen bidang studi terkait seperti Fisika dan Pendidikan Fisika, Biologi dan Pendidikan
Biologi, Kehutanan, Perikanan dan Kelautan, Geografi dll.
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2.7. Ekosistem Hutan Mangrove

Giesen et al. (2007) mendefinisikan mangrove sebagai tumbuhan yang terdapat di
daerah pasang surut. Beberapa penulis seperti MacNae (1968), Chapman (1977), Ogino &
Chihara (1988), menyebut tumbuhan tersebut sebagai “mangal”. Penyebutan mangrove
secara luas digunakan untuk tipe vegetasi yang bertumbuh di antara batas pasang surut
terendah hingga tertinggi (Kusmana et al., 2003). Hutan mangrove umumnya bertumbuh
pada suhu di atas 20°C dengan rentang suhu musiman tidak melebihi 10°C. Fluktuasi suhu
5°C merupakan batas ideal pertumbuhan mangrove (Giesen et al,, 2007).

Spesies mangrove yang ada di dunia berkisar 80 spesies (Saenger, 1998) dan Asia
Tenggara memiliki keragaman mangrove yang sangat tinggi (Giesen et al.,
2007),Spesiesutama yang biasanya ditemukan di wilayah tropis dan sub tropis ialah
Rhizophora mucronata, Ceriops tagal, dan Bruguieragymnorrhiza. Spesies lainnya meliputi
Avicennia marina, Avicennia officionalis, Heritieralittolaris, Lumnitzera racemosa,
Sonneratia alba, Xylocarpus granatum dan Xylocarpusmoluccensis (Giesen et al., 2007).
Hutan mangrove membutuhkan kondisi fisis ideal untuk pertumbuhannya. Hutan mangrove
sensitif terhadap perubahan fisis di lingkungan sekitarnya

Ekosistem mangrove dipengaruhi oleh unsur-unsur lingkungan dari laut, darat dan
atmosfir. Pengaruh laut antara lain ombak dan arus yang berfungsi mengangkut atau
mengendapkan material di bawah perakaran mangrove(Wolanski, 1992; Medeiros and
Kjerfve, 1993; Mazda et al, 2005), dan menyebabkan variasi salinitas (Ridd and Stieglitz,
2002; Kobashi and Mazda, 2005). Faktor darat antara lain pasokan lumpur dan air segar
(Duke and Wolanski, 2001).Faktor atmosfir antara lain penyinaran matahari, angin, hujan,
evaporasi dan evapotraspirasi, suhu udara, kelembaban udara (Clough and Sim, 1989;
Kjerfve, 1990).Interaksi faktor laut, daratan, dan atmosfir menentukan proses biologis dalam
ekosistem mangrove (Coccossis, 2001). Proses fisis dan biologis memasok kebutuhan biota
(insekta, reptile, hewan ampibi, burung-burung dan berbagai mikroorganisme perairan) dalam
ekosistem tersebut (Johannes, 1982; Drinkwater et al.,, 2003; Ellison, 2005; Hong,
2006).Mazda et al. (2007) menyajikan secara skematis interaksi antara faktor atmosfir,
bentuk lahan, aliran air (laut dan sungai), dan peran biota dalam ekosistem mangrove seperti
Gambar2.1.

Para ahli seperti Lugo and Snedaker (1974) yang dikutip Kathiresan (2004),
mengklasifikasi hutan mangrove berdasarkan bentang alam dan variasi kondisi ekologis.
Klasifikasi ini dikenal sebagai ekotipe hutan mangrove, meliputi :

a. Overwash mangrove forests: ialah pulau kecil yang terbentuk dari mangrove (small
mangrove islands), yang selalu mengalami pencucian material oleh pasut.

b. Fringe mangrove forests: ialah tipe mangrove yang bertumbuh sepanjang garis pantai yang
terlindungi, dipengaruhi oleh pasut harian. Tipe mangrove ini peka terhadap erosi oleh
turbulensi gelombang dan pasut.

c. Riverine mangrove forests: ialah tipe hutan mangrove yang bertumbuh sepanjang tepi alur
sungai, setiap hari tergenangi pasut. Tipe mangrove ini mendapat pasokan nutrien dari
sungai, menyebabkan sistem pepohonannya produktif dan tinggi.

d. Basin mangrove forests:ialah tipe mangrove yang berada sepanjang tepi hamparan
lumpur bagian dalam dan pada cekungan drainase. Letaknya pada saluran limpasan dari
daratan kearah laut, dengan kecepatan aliran air yang rendah.

e. Hammock mangrove forests: tipe mangrove ini mirip dengan tipe basin tapi terletak lebih
tinggi dari keempat tipe mangrove tersebut di atas.

f. Scrub mangrove forests:ialah mangrove berukuran kerdil (dwarf mangrove) yang
bertumbuh sepanjang tepi pantai.
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Gambar 2.1. Skema ekosistem (umpan-—balik antar komponen)
mangrove (sumber: Mazda et al., 2007)

2.8. Radiasi Matahari dan Difusi Termal dalam Ekosistem Hutan

Perubahan harian iklim mikro hutan (termasuk hutan mangrove) merupakan rangkaian
proses fisis mulai dari penyinaran matahari, absorbsi energi cahaya oleh komponen ekosistem
hutan dan lingkungan, perubahan energi cahaya menjadi panas laten dan panas sensibel,
emisi termal, dan difusi termal antar komponen ekosistem dan antara lingkungan dengan
ekosistem hutan. Matahari sebagai sumber energi memancarkan energi dalam spektrum
elektromagnetik yang sangat lebar mulai dari spektrum sinar gamma (panjang gelombang
terpendek, frekwensi tertinggi) hingga spektrum gelombang radio (panjang gelombang
terpanjang, frekwensi terendah) (Gambar2.2).
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Gambar2.2. Spektrum radiasi elektromagnetik (sumber: Wikipedia Indonesia)

Radiasi matahari yang mencapai bumi dan dikenal sebagai radiasi cahaya, pada
dasarnya adalah radiasi kontinum yang meliputi seluruh spektrum, namun puncak radiasinya
terletak pada saluran tampak mata.Matahari dipandang sebagai benda hitam yakni benda
yang menyerap dan mengemisi radiasi elektromagnetik secara sempurna. Besaran energi
yang dipancarkan benda hitam dirumuskan oleh Plank dan dikenal sebagai hukum radiasi



Plank (Plank radiation law). Puncak radiasi energi oleh benda hitam bergantung pada suhu
benda hitam, menurut hubungan

A=3 X 107T oo, (2.1)

dimana A adalah panjang gelombang puncak radiasi, T adalah suhu mutlak benda hitam.
Gambar2.3 memperlihatkan kurva radiasi benda hitam untuk beberapa nilai suhu mutlak (T).
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Gambar2.3. Kurva radiasi benda hitam (sumber:
Encyclopedia Britanica).

Persamaan (2.1) dan kurva radiasi menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu benda
hitam, puncak radiasi bergeser ke Kiri (panjang gelombang lebih pendek, frekwensi lebih
tinggi). Hubungan suhu dengan pergeseran puncak radiasi ini dikenal sebagai hukum
Wien.Persamaan (2.1) menunjukkan bahwa puncak radiasi matahari terletak pada spektrum
tampak mata atau spektrum cahaya, karena suhu mutlak matahari berkisar 6000 K. Obyek
dipermukaan bumi dengan suhu sekitar 300 K, memancarkan radiasi dengan puncaknya pada
spektrum infra-merah termal, sehingga dikenal sebagai radiasi termal. Besarnya energi yang
dipancarkan benda hitam berbanding lurus dengan pangkat empat suhu mutlak benda:

Persamaan (2.2) dikenal sebagai hukum Stefan-Boltzmaan. E adalah energi total radiasi, s
adalah tetapan Boltzmann yang nilainya s = 5.67 x 10 Joule/(m?sec.K*).

Energi radiasi cahaya yang dipancarkan matahari, jauh lebih besar dari energi yang
dapat dipancarkann oleh permukaan bumi.Absorbsi sebagian radiasi matahari, yang dirubah
menjadi panas laten dan panas sensibel, memungkinkan obyek yang ada dipermukaan bumi
mengemisi radiasi dengan puncaknya di sekitar spektrum infra-merah termal.Hubungan
antara energi radiasi matahari yang diterima dengan perubahan energi obyek yang ada di
permukaan bumi (misalnya ekosistem hutan), mengikuti hukum kesetimbangan energi :

Ry + H +SHLE+PS+MZ0 ..ooiiiiiiiiiee e (2.3)

dimana
n = radiasi neto (net radiation),
S = fluks panas permukaan (tanah, air, dll.),
H = fluks panas sensibel (sensible heat fluks),
LE = fluks panas laten (latent heat fluks),
PS dan M masing-masing adalah energi untuk fotosintesa dan bagian energi yang
dirubah kebentuk lainnya (Campbell, 1977).



Persamaan (2.3) menunjukkan bahwa energi radiasi matahari (puncak radiasi pada
spektrum tampak mata) yang jatuh dan diserap obyek (Rn) di permukaan bumi, dirubah
menjadi berbagai bentuk energi. Kuantitas energi termal, bergantung pada kuantitas energi
cahaya yang diserap; semakin banyak energi radiasi matahari yang diserap,fluks panas
permukaan (S), fluks panas sensibel (H), dan bentuk energi lainnya semakin meningkat.
Akumulasi energi yang diserap, meningkatan panas sensibel obyek (H), dan pada nilai suhu
tertentu (T), obyek mulai mengemisi radiasi termal (Persamaan (2.2)), sehingga terjadi
peningkatan fluks termal (S). Perubahan kuantitas energi yang diterima dari matahari
sepanjang hari, menyebabkan perubahan H dan S (dan bentuk energi lainnya). Perubahan H
dan S menyebabkan perubahan iklim mikro ekosistem (hutan, hutan mangrove dll).

Difusi termal yang menyebabkan perubahan iklim mikro dapat dijelaskan dengan contoh
difusi termal udara di bawah kanopi. Fluks panas sensibel didefinisikan sebagai gradien
temperature dibagi tahanan udara (aerial resistance) pada aliran panas sensibel atau :

H= Pa Cp (Ta - Ts) / (7 (24)

dimana,
H = fluks panas,
pa = kerapatan udara,
Cp = panas jenis udara pada tekanan konstan,
Ta dan Ts masing-masing adalah suhu udara dan suhu permukaan tanah,
ra = resistansi pada aliran panas sensibel.

Persamaan (2.4) menunjukkan fluks panas pada arah 7ertical, mengalir dari lapisan atas yang
suhunya lebih tinggi (Ta) ke lapisan permukaan yang suhunya lebih rendah (Ts).
Persamaan(2.4) berlaku juga untuk difusi termal udara dalam arah horizontal, misalnya dari
lingkungan terbuka ke dalam hutan. Persamaan(2.4) menunjukkan bahwa fluks panas
sensibel akan meningkat jika resistansi udara berkurang. Resistansi udara berkurang jika
kerapatan udara berkurang (udara menjadi lebih renggang karena menjadi lebih panas)
(Monteith, 1975; Rosenberg et al., 1985). Perubahan resistansi termal menyebabkan
penetrasi termal (arah horizontal) dari lingkungan ke dalam hutan semakin bertambah.
Penetrasi difusi termal juga semakin bertambah dari pagi hingga siang hari, karena
peningkatan intensitas radiasi cahaya yang diterima permukaan bumi.

Aliran fluks termal, dibedakan atas: (1) aliran tertekan (forced convection) yakni aliran
yang dipengaruhi gaya mekanik, gesekan fluida, atau gaya eksternal seperti angin, dan (2)
aliran bebas (free convection) ialah aliran energi yang semata-mata disebabkan oleh
perbedaan energi termal fluida (udara). Kedua kategori aliran energi ini penting dalam kajian
perubahan harian iklim mikro ekosistem hutan (Monteith, 1973; Rosenberg et al.,
1985).Difusivitas termal adalah ukuran tanggapan obyek atau bahan terhadap fluks termal
yang melaluinya. Bahan dengan difusivitas tinggi mendifusikan energi termal dengan baik
dan cepat ke dalamnya, sedangkan bahan dengan difusivitas termal rendah mendifusikan
energi termal lebih lambat. Fluks termal akan mengalir terus melewati batas medium atau
habitat (misalnya antara tempat terbuka dengan hutan), dan berhenti apabila terjadi
kesetimbangan termal antara medium berbatasan. Persamaan difusi termal berbentuk
Persamaan diferensial parsil :

~ = K U (2.5)

u adalah kuantitas termal,% adalah laju difusi termal, « adalah koefisien difusi medium, V

adalah operator vektor (V=;—xi+ %j +%k).Persamaandifusi termal (Persamaan (2-5))
menunjukkan bahwa kuantitas termal u berubah menurut ruang dan waktu(Fritz, 1991,



Evans, 1998;Carslaw and Jaeger (1959) dalam Beltrami and Kellman (2003)). Persamaan
difusi termal dalam ekosistem hutan antara lain dijelaskan dalam penelitian: Calogine et al.
(1998), Alvalaet al. (2002), Oliphant et al. (2004), Wanget al. (2011).Proses difusi seperti ini
berlaku juga untuk difusi energi radiasi matahari pada saluran tampak mata (Rich et al., 1993;
Jennings et al., 1998;Lieffers, 1999; Hale, 2003: North et al., 2008), dan difusi spesies biota
dalam habitat tepi (Fagan et al., 1999).Persamaan (2.5) adalah bentuk difusi termal dalam
ruang (dimensi tiga). Difusi horizontal memotong tepi hutan merupakan bentuk difusi
berdimensi satu dan jika diasumsikan tidak ada variasi termal pada arah sejajar tepi hutan,
maka Persamaan (2.5) dapat disederhanakan menjadi:

du _  d%u

ot - Kﬁ ............................................................................... (2-6)
Solusi umum Persamaan(2-6) adalah
U(xt) = e K/7[D.cos (2) + E.SINCD...vmorrreoiiciiceceecee (2-7)

dimana A adalah konstanta yang satuannya adalah satuan panjang, D dan E masing-masing
adalah konstanta integrasi. Solusi khusus Persamaan diferensial (2-6), membutuhkan data
syarat batas dan syarat awal. Persamaan (2-7) menunjukkan bahwa difusi termal dari sumber
energi ke posisi berjarak x melalui medium (misalnya udara) berbentuk vibrasi energi karena
proses tumbukan antar partikel udara yang merambatkan energi sepanjang jarak x. Persamaan
(2-7) juga menunjukkan bahwa kuantitas termal u mengalami penurunan secara eksponensial
menurut waktu, karena penyerapan energi termal oleh medium sekitar.Difusi termal arah
horizontal sepanjang transek memotong batas ekosistem dapat menggunakan Persamaan (2-
6), dengan asumsi bahwa fluks termal tidak bervariasi pada arah sejajar tepi hutan, dan hanya
berubah sepanjang transek tepi — interior hutan. Asumsi ini menjadi dasar untuk pemodelan
dinamika dan variasi spasial difusi iklim mikro sepanjang transek memotong batas ekosistem.
Difusi energi termal dalam alam dikendalikan oleh radiasi matahari, yang intensitasnya
berubah secara sinusoidal. Perubahan kuantitas energi yang diterima, menyebabkan
perubahan kuantitas energi sepanjang transek (u(x))yang berbentuk sinusoidal. Difusi termal
dari posisi yang energinya lebih tinggi ke posisi yang energinya lebih rendah untuk waktu t
tertentu, berbentuk fungsi eksponensial negatif. Bentuk umum solusi Persamaan difusi
termal, bersesuaian dengan pola perubahan temporal variabel suhu udara, suhu tanah,
kelembaban udara, kelembaban tanah dalam hutan, seperti ditunjukkan oleh hasil penelitian
English et al. (1989), Chen et al. (1993b);Davies-Colley et al. (2000), Koraet al. (2005).

2.9. Iklim Mikro Hutan

Iklim mikro didefinisikan sebagai kondisi iklim pada satu area yang terlokalisir, diukur
dekat permukaan bumi (Geiger, 1965 dalam Chen et al., 1999). Oke (1978), dalam Davies-
Collety et al. (2000) mengemukakan bahwa iklim mikro dapat didefinisikan sebagai iklim
dalam skala kecil misalnya antara 0.01 hingga 1000 m. Definisi iklim mikro dalam Britannica
Encyclopedia adalah kondisi iklim pada area yang sangat kecil, pada posisi beberapa kaki di
atas permukaan bumi dan di bawah kanopi vegetasi. Ogunsote and Prucnal-Ogunsote (2002),
mengemukakan bahwa iklim mikro menunjuk pada area dengan skala spasial 1 km
horizontal, dan 100 meter vertikal. Iklim mikro dipengaruhi oleh bangunan, pohon dan pola
aliran angin. Iklim mikro dikendalikan oleh radiasi matahari sebagai sumber energi cahaya
yang diterima permukaan bumi, dan sebagiannya menjadi energi termal oleh fitur-fitur
ekologis lokal. Iklim mikro merupakan bagian dari iklim global; iklim mikro dipengaruhi
oleh iklim global, dan sebaliknya iklim gobal ditentukan oleh iklim mikro. Iklim mikro di
bawah kanopi hutan telah banyak diteliti sejak beberapa tahun lalu, antara lain oleh
Reifsnyder and Lull (1965) dan Jarvis et al. (1976) dalam Moore et al. (2005), McCaughey



et al. (1997), Chen et al. (1999), Meyer et al. (2001); Ramos and Santos (2006), Rambo and
North (2008). Iklim mikro hutan terutama dipengaruhi oleh struktur vegetasi dan tutupan
kanopi. Tutupan kanopi mereduksi radiasi matahari, presipitasi dan kecepatan angin (Moore
et al., 2005). Kanopi hutan mengubah distribusi spektral cahaya, karena daun mengabsorbsi
dan memantulkan energi cahaya pada panjang gelombang yang berbeda-beda (Atzet and
Waring, 1970; Yang et al., 1993). Kanopi lebat dapat mereduksi lebih 90 % radiasi cahaya
masuk (Young and Mitchell, 1994; Chen et al., 1995; Brosofske et al., 1997; Davies-Colley
et al., 2000). Bagian energi radiasi cahaya yang ditransmisi melalui celah daun dan mencapai
tanah bergantung pada tinggi tajuk, kerapatan, dan susunan daun (Federer, 1971; Black et al.,
1991).

2.9.1. Skema difusi energi cahaya dan energi termal, dan perubahan iklim mikro hutan.

Hasil-hasil penelitian membuktikan bahwa variabel-variabel iklim mikro dalam
ekosistem hutan berfluktuasi secara periodik dengan periode 24 jam (Chen et al, 1999;
Davies Colley et al, 2000), kecuali intensitas radiasi cahaya yang periodenya 12 jam. Pola
perubahan variabel iklim mikro berbentuk periodik sinusoidal, walaupun terdapat fluktuasi
akibat perubahan cuaca (Chen et al. 1993; Davies-Colley et al., 2000).
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Gambar2.4. Skema difusi radiasi tampak mata dan difusi termal serta pengaruhnya
terhadap perubahan iklim mikro ekosistem hutan dan lingkungan
(dikembangkan peneliti berdasar kan kajian pustaka).

Pola perubahan ini disebabkan oleh faktor utama yang mengendalikan iklim mikro
adalah energi radiasi matahari yang diterima permukaan bumi (Malanson and Carins, 1995;



Moore et al., 2005). Proses difusi radiasi cahaya dan difusi termal yang terjadi di permukaan
bumi dan pengaruhnya terhadap iklim mikro, secara skematik disajikan pada Gambar 2.4.
Radiasi matahari yang jatuh ke permukaan bumi, sebagian dipantulkan sebagai albedo, dan
sebagiannya diserap kemudian dirubah menjadi energi panas laten, energi panas sensibel, dan
bentuk energi lainnya (Persamaan (2.3)).Energi radiasi cahaya yang mencapai tanah di bawah
kanopi hutan, meliputi transmisi langsung dari celah kanopi, difusi yang dihasilkan oleh
hamburan dan pantulan berulang oleh kanopi (Ringold et al., 2003; Dignan and Bren, 2003)
dan difusi horizontal oleh partikel udara dari tepi ke dalam hutan (Sridhar et al., 2004; Moore
et al., 2005). Energi yang diserap permukaan bumi akan menaikan suhu obyek di permukaan
bumi, dan pada suhu sekitar 300 K (x 27 °C), obyek di permukaan bumi memancarkan
radiasi termal (Persamaan (2.1)). Radiasi termal yang dipancarkan bersifat kontinum dalam
spektrum radiasi elektromagnetik, dengan puncak radiasi berada pada spektrum inframerah
termal (Persamaan (2.1)). Perbedaan kapasitas panas jenis dan kerapatan massa obyek atau
benda, menyebabkan perbedaan penyerapan energi cahaya dan komponen yang diubah
menjadi energi termal (Persamaan (2.2)).Perbedaan emisi termal menyebabkan aliran fluks
termal antar komponen ekosistem hutan, misalnya antara udara dengan tanah (Beltrami and
Kellman, 2003; Mihailovicet al., 2004), atau antara ekosistem hutan dengan lingkungan.
Perubahan difusi termal (kuantitas dan arahnya) terukur melalui variabel iklim mikro hutan.

2.9.2. Variabel Iklim Mikro Hutan

Para ahli meneliti iklim mikro hutan berdasarkan pengukuran beberapa variabel iklim
mikro. Variabel iklim mikro yang dipilih untuk diteliti bergantung tujuan dan penekanan
materi penelitian. Davies-Colley et al. (2000) mengemukakan bahwa paling tidak ada lima
variabel yang secara bersama-sama mengkarakterisasi iklim mikro hutan yakni: penetrasi
cahaya matahari, penetrasi angin, presipitasi (curah hujan), suhu (tanah dan udara),
kelembaban (tanah dan udara). Newmark (2001), Godefroid et al. (2006), dan Hennenberg et
al. (2008), mengemukakan bahwa variabel iklim mikro yang banyak diteliti untuk
mengkarakterisasi hutan adalah suhu udara, kelembaban udara (atau defisit tekanan uap) dan
intensitas radiasi. Chen et al. (1995) melakukan penelitian untuk mengkarakterisasi iklim
mikro hutan menggunakan variabel suhu udara, suhu tanah, kelembaban relatif, radiasi
cahaya, dan kecepatan angin. Penelitian perubahan harian dan musiman gradien iklim mikro
arah vertikal dan horizontal oleh Rambo and North (2008), dilakukan dengan mengukur dan
menganalisis perubahan variabel suhu udara dan kelembaban udara. Heithecker and Halpern
(2007) mengkarakterisasi iklim mikro area sekitar tepi hutan dengan meneliti gradien kuat
penerangan, suhu udara, suhu tanah dan kelembaban tanah. Variabel-variabel iklim mikro
yang digunakan untuk mengkarakterisasi ekosistem hutan, dapat digunakan untuk
karakterisasi ekosistem hutan mangrove. Perubahan iklim mikro harian merupakan rangkaian
proses fisis, mulai dari penyinaran hingga difusi termal, yang berlaku sama pada semua
ekosistem (hutan, hutan mangrove, area pemukiman dll).

2.9.3. Pentingnya penelitian iklim mikro hutan mangrove

Variabel iklim mikro sangat peka terhadap perubahan struktur hutan mangrove, oleh
karena itu karakterisasi iklim mikro hutan mangrove sangat dibutuhkan untuk pemantauan
dini perubahan ekosistem hutan mangrove maupun perubahan pengaruh lingkungan
berbatasan (Morrisey et al., 2007; Gradstein, 2008). Beberapa ahli, antara lain Wattayakorn
et al. (1990), Mazda et al. (1990), Mederios and Kjervfe (1993), Ridd and Stieglitz
(2002),dan Krauss et al., (2008), menekankan pentingnya studi iklim mikro hutan mangrove
dan lingkungannya. Krauss et al. (2008), mengemukakan bahwa kedepan, penelitian untuk
mengidentifikasi ambang suhu (dan variabel iklim mikro lainnya) serta pengaruhnya terhadap
struktur dan fungsi ekologis ekosistem mangrove, sangat penting terkait dengan pemanasan
global
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Kondisi ekosistem hutan mangrove berbeda dengan hutan di daratan, namun studi
tentang karakterisasi iklim mikro hutan mangrove dapat mengadopsistudi karakteristik iklim
mikro ekosistem hutan. Perubahan harian iklim mikro dalam hutan mangrove
merepresentasikan proses fisis yang sama dengan yang terjadi pada hutan di daratan.
Perbedaan iklim mikro hutan dengan hutan mangrove disebabkan oleh faktor ekosistem dan
lingkungan berbatasan, yang menjadi obyek penelitian karakterisasi iklim mikro hutan dan
hutan mangrove. Beberapa studi yang menunjukkan pentingnya karakterisasi iklim mikro
ekosistem hutan antara lain:

a. Variabel iklim mikro sebagai indikator energi cahaya dan energi termal dalam hutan dan
lingkungan. Perubahan iklim mikro hutan pada dasarnya disebabkan oleh perubahan
intensitas cahaya atau kuat penerangan matahari. Perubahan intensitas cahaya atau kuat
penerangan menyebabkan perubahan energi termal dan difusi termal dalam ekosistem,
dan antara ekosistem dengan lingkungan. Spittlehouse et al. (2004) mengemukakan
bahwa iklim mikro merupakan hasil penyerapan dan pelepasan energi serta presipitasi
pada permukaan bumi.Pola perubahan iklim mikro sangat erat hubungannya dengan
pengaruh difusi termal di udara antara ekosistem hutan dengan lingkungan berbatasan
(Godefroid et al, 2006). Difusi termal antara ekosistem hutan dengan lingkungan
berbatasan dibuktikan oleh perubahan harian gradien iklim mikro (suhu udara, defisit
tekanan uap air, dan kecepatan angin) (Pohlman et al.,2009)

Banyak peneliti menyatakan bahwa iklim mikro mempengaruhi proses biotik-abiotik
dalam hutan, yang sebenarnya tidak lain adalah pengaruh kecukupan atau kelebihan
energi cahaya dan energi termal dalam ekosistem hutan. Peningkatan radiasi masuk dan
emisi termal melebihi daya tampung ekosistem hutan, berpotensi menyebabkan gangguan
alamiah pada vegetasi dan organisme dalam hutan (Meyer et al., 2001).Persyaratan suhu
udara tidak kurang dari 20 °C untuk pertumbuhan hutan mangrove (Tomlison, 1986; Kao
et al., 2004; Stevens et al., 2006; Stuart et al., 2007), mencerminkan kebutuhan energi
termal yang terukur pada besaran dan rentang suhu udara.

Tutupan kanopi hutan mempengaruhi penetrasi cahaya matahari, dan akhirnya
mempengaruhi emisi termal dan akumulasi energi termal di bawah kanopi. Perbedaan
energi termal antara hutan dengan lingkungan menyebabkan difusi termal yang terukur
melalui parameter-parameter kuantitatif iklim mikro. Perbedaan energi termal antara
hutan dengan lingkungan berbatasan, misalnya lahan terbuka, ditunjukkan oleh perbedaan
signifikan iklim mikro dan perubahan hariannya (Williams-Linera, 1990; Malanson and
Carins, 1995; Brosofske et al., 1997; Potter et al., 2001; Spittlehouse et al., 2004).
Perubahan struktur hutan akibat perombakan oleh manusia maupun karena faktor alam,
terdeteksi melalui perubahan temporal dan variasi spasial iklim mikro (Brosofske et al.,
1997; Nelson et al., 2007)

Perbedaan tutupan kanopi, dapat menyebabkan perbedaan fluktuasi harian dan variasi
spasial iklim mikro serta besaran-besaran parameter iklim mikro.Pola harian radiasi
matahari dan suhu udara, dapat menunjukkan perbedaan signifikan antara tiga kondisi
tutupan pohon/kanopi yakni, ditebang habis, ditebang sebagian dan tambalan (Chen et al.,
1999). Kanopi hutan cenderung mereduksi suhu udara harian dalam hutan dibandingkan
dengan lahan terbuka luas (Young and Mitchell 1994; Chen et al. 1995; Spittlehouse et
al., 2004). Kanopi hutan berperan mereduksi penetrasi cahaya ke bawah kanopi sehingga
dapat mengendalikan peningkatan energi termal dan fluks termal yang teridentifikasi
melalui variabel iklim mikro.

b. 1klim mikro sebagai indikator struktur dan perubahan struktur hutan. Asbjornsen et al.
(2004), De Siqueiran et al. (2004) dan Fletcher (2005), mengemukakan bahwa perbedaan
struktur tambalan hutan dalam bentang lahan terfragmentasi (fragmented landscape),
mempengaruhi pola iklim mikro sepanjang transek memotong tepi. Studi-studi empiris
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dalam tambalan dan lintas batas tambalan menunjukkan bahwa struktur bentang alam
dapat ditentukan dan didelineasi menggunakan informasi iklim mikro. Tambalan dalam
hutan akan menciptakan area tepi hutan, yang fluktuasi iklim mikronya lebih tinggi
dibanding bagian tengah hutan (Ma et al., 2010). Perubahan yang terjadi pada bagian tepi
hutan secara signifikan mempengaruhi aliran dan pertukaran energi, material dan spesies
sepanjang tepi hutan yang mengalami perubahan (Chen et al., 1993; Malanson and
Carins, 1995). Banyak fitur-fitur ekologis dekat tepi, seperti stok dan regenerasi pohon,
dan dekomposisi kayu, berhubungan dengan iklim mikro (Chen et al.,1995).

Fluktuasi harian variabel-variabel iklim mikro seperti suhu tanah, suhu udara lebih besar
pada lahan terbuka dibanding pada lahan tertutup hutan (Matlack and Litvaitis, 1999;
Davies-Colley et al., 2000; Zheng et al., 2000). Fluktuasi variabel iklim mikro ini
disebabkan oleh fluktuasi energi termal sepanjang hari yang lebih besar ditempat terbuka.
Fluktuasi energi termal yang besar, disebabkan oleh penetrasi cahaya yang lebih besar di
tempat terbuka. Fluktuasi variabel iklim mikro dalam hutan lebih rendah, karena fluktuasi
energi termal yang rendah di bawah kanopi.

Hutan dapat mereduksi kecepatan angin menjadi 20 % dari kecepatan angin di tempat
terbuka (Chen et al., 1993a; Davies Colley et al, 2000). Penelitian yang dilakukan oleh
Chen and Franklin (1997), Xu et al. (1997), Saunders et al. (2003), Rambo and North
(2008), Ma et al (2010), membuktikan bahwa variabel dan parameter iklim mikro peka
dan dapat menunjukkan respons ekosistem hutan terhadap perubahan cuaca.

Perubahan struktur hutan atau struktur kanopi secara langsung mengubah penerimaan
energi matahari dan difusi termal antar komponen ekosistem dan antara ekosistem hutan
dengan lingkungan. Perombakan hutan memper-sempit area hutan yang berfungsi
mereduksi difusi termal dari lingkungan sekitar, sekaligus memunculkan sumber-sumber
energi termal baru,dan meningkatkan energi termal dalam hutan. Duke (2001) dan Alongi
and de Carvalho (2008) mengemukakan bahwa celah antar kanopi atau pohon
menyebabkan peningkatan cahaya dan suhu, meningkatkan laju evaporasi dan transpirasi.
Perombakan hutan menciptakan area terbuka, dan perampingan area hutan dapat
meningkatkan penyinaran (Drever and Lertzman,2003) danpengaruh difusi termal
horizontal terhadap perubahan variabel iklim mikro (Anderson et al., 2007).Perubahan
tingkat penyinaran, menyebabkan perubahan keseimbangan energi radiasi matahari dalam
ekosistem (Aussenac, 2000).

Perombakan hutan mengubah struktur hutan, membentuk tambalan, yang cenderung
meningkatkan peneriman radiasi, suhu udara (Moore et al., 2005; Wayman and North,
2007, Ma et al., 2010) dan kecepatan angin (Chen et al., 1999; Davies Colley et al., 2000;
DeSiqueiran et al., 2004). Perombakan hutan meningkatkan penetrasi radiasi matahari di
bawah kanopi, sehingga menurunkan perbedaan intensitas radiasi puncak antara hutan
dengan lingkungan terbuka (Zheng et al., 2000; Keller, 2005; Tamatamah, 2007).
Peningkatan penetrasi radiasi matahari di bawah kanopi juga menyebabkan penurunan
perbedaan suhu udara luar dengan suhu udara di bawah kanopi (Zheng et al., 2000;
Keller, 2005; Tamatamah,2007). Perombakan hutan dan kerusakan kanopi menyebabkan
perubahan jangka pendek dan jangka panjang iklim mikro hutan(Keller 2005). Perbedaan
intensitas radiasi atau kuat penerangan, selain ditentukan oleh perubahan kondisi hutan
(misalnya perubahan struktur kanopi), juga bergantung pada kondisi lingkungan
berbatasan (Chen et al. 1999; Davies-Colley et al., 2000; Pohlman et al., 2007; Mazda
and Wolanski, 2009).Kebanyakan hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu udara dalam
hutan lebih rendah pada siang hari dan lebih tinggi pada malam hari daripada suhu udara
di tempat terbuka dan di tepi hutan (Chen et al., 1995; Davies-Colley et al., 2000;
Spittlehouse et al., 2004). Hasil penelitian Kompeneers (1978) yang dikutip Godefroid
and Koedam (2003), menunjukkan bahwa suhu udara di lingkungan pemukiman yang
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padat, lebih tinggi daripada suhu udara dalam hutan, siang maupun malam hari. Hal ini
menunjukkan bahwa perubahan iklim mikro dan besaran parameter iklim mikro
bergantung pada energi termal dan difusi termal antara ekosistem hutan dengan
lingkungan.

Dampak perombakan hutan mangrove terhadap iklim mikro teridentifikasi sama dengan
yang terjadi di hutan.Pembabatan pohon mangrove menyebabkan kenaikan suhu tanah
sebesar 13°C, suhu udara 11°C, dan salinitas 52 psu pada musim kering (Hernandez
2011). Para peneliti, antara lain Smith et al. (1994), Fromard et al. (1998); Twilley et al.
(1999), Duke (2001), dan Berger et al.(2008) mengemukakan bahwa penetrasi cahaya ke
bawah kanopi mangrove meningkatkan energi termal,dan mempengaruhi struktur dan
fungsi hutan mangrove.

Hasil-hasil penelitian di atas membuktikan bahwa iklim mikro akan langsung berubah
jika terjadi perubahan dalam ekosistem hutan, seperti perubahan tutupan kanopi akibat
penebangan pohon. Variabel-variabel iklim mikro juga langsung berubah jika terjadi
perubahan energi termal di lingkungan sekitar hutan (Moore et al., 2005; Godefroid et al.,
2006; Berger et al., 2008), sebelum dampaknya pada gangguan fungsi ekosistem
terdeteksi. Kepekaan variabel-variabel iklim mikro terhadap perubahan ekosistem dan
dampak perubahan lingkungan terhadap ekosistem hutan (Chen et al., 1999; Zheng et al.,
2000), menunjukkan pentingnya karakterisasi iklim mikro ekosistem hutan. Karakterisasi
iklim mikro hutan akan menghasilkan data acuan untuk pemantauan perubahan iklim
mikro hutan, akibat terjadinya perubahan dalam ekosistem hutan maupun lingkungan.
Iklim mikro menjadi pertimbangan penting dalam manajemen ekosistem karena
pengaruhnya pada proses dan fungsi ekosistem (Brosofske et al., 1997). Chen et al.
(1999), mengemu-kakan bahwa informasi iklim mikro sangat penting untuk studi
lapangan, pemodelan teoritik, dan pengambilan kebijakan manajemen sumberdaya.
Penelitian dan karakterisasi iklim mikro hutan, dibutuhkan untuk menghasilkan data yang
dijadikan acuan pengelolaan hutan (Brosofske et al., 1997; Zheng et al., 2000; Iverson
and Hutchinson, 2002).

Iklim mikro sebagai indikator pengaruh perubahan energi cahaya dan energi termal
terhadap perubahan ekosistem hutan dan hutan mangrove. Davies-Colley et al. (2000)
mengemukakan bahwa kondisi iklim mikro sangat kuat mempengaruhi proses-proses
ekosistem. Perubahan besaran iklim mikro di sekitar tepi hutan, secara dramatis diikuti
perubahan struktur dan fungsi ekosistem (Murcia, 1995; Matlack and Litvaitis,
1999).Kimberley et al., (1997) mengemukakan bahwa: iklim mikro memiliki peran kritis
terhadap regenerasi, pertumbuhan dan distibusi pohon. Kondisi iklim mikro menciptakan
fitur-fitur fisis dan mencegah penguapan air dari daun, dan mengendalikan udara di
bawah kanopi, sebagai tipikal hutan yang rapat. Banyak fitur ekologis sekitar tepi hutan
bergantung pada kondisi iklim mikro yang unik (Edmond and Bigger (1984) dalam Chen
et al. (1993)). Laju dekomposisi material di sekitar tepi, dipengaruhi oleh fluktuasi
kelembaban dan suhu tanah yang mempercepat aktivitas fungi dan organisme
dekomposer lainnya. Chen et al., (1999), mengutip Waring and Running (1998),
mengemukakan bahwa proses-proses ekologis major seperti produksi, mineralisasi,
penyebaran penyakit dan kerusakan-kerusakan alamiah dikontrol atau berkaitan langsung
dengan kondisi iklim mikro.

Beberapa peneliti berpendapat bahwa perubahan variabel iklim mikro seperti suhu udara,
mengendalikan proses ekologis dan merefleksikan secara dini perubahan fungsi
ekosistem dan struktur bentang alam yang tidak kelihatan (Chen et al., 1999; Davies
Colley et al., 2000; Gray et al., 2002; Laurance, 2008). Perubahan alamiah fungsi
ekosistem dan bentang alam, sebenarnya dipengaruhi oleh pasokan energi termal dari luar
dan dari dalam ekosistem itu sendiri (transfer energi radiasi cahaya menjadi energi
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termal). Perubahan energi termal terukur pada perubahan variabel iklim mikro.Meyer et
al (2001) mengemukakan hal yang sama, bahwa perubahan iklim mikro memberi dampak
pada proses ekologis kunci.

Ekosistem mangrove dipengaruhi oleh elemen-elemen atmosferik seperti radiasi
matahari, angin, hujan, evaporasi, evapotranspirasi, suhu udara, dan kelembaban udara
(Kjerfve, 1990; Wolanski, 2008). Evaporasi dan evapotranspirasi dalam hutan mangrove
dihasilkan dari gabungan efek penyinaran matahari, suhu udara, kelembaban dan angin
(Medeiros and Kjerfve, 1993; Hollins and Ridd, 1997).Angin sangat besar pengaruhnya
pada pohon yang bertumbuh di batas laut dengan daratan, dibanding pohon yang berada
di daratan (Campbell, 1998; Yoko-o and Tokeshi, 2011). Pohon pantai yang terletak di
bagian depan menghadap laut lebih pendek dibanding yang terletak di belakang karena
pengaruh angin (Miura et al. 2001; Peterson 2004; Van Bloem and Murphy 2005; Yoko-o0
and Tokeshi, 2011).Peningkatan penetrasi cahaya yang menyebab-an peningkatan energi
termal, sangat kuat mempengaruhi struktur dan fungsi hutan mangrove (Smith et al. 1994;
Doyle et al., 1995; Lugo, 2000; Baldwin et al., 2001; Berger et al.,2008).

Iklim mikro sebagai indikator difusi spesies biota dalam hutan dan hutan mangrove.
Pengaruh penyinaran terhadap difusi energi termal dalam ekosistem hutan dan hutan
mangrove, diikuti oleh difusi spesies biota dalam habitat tepi. Kesesuaian Persamaan
difusi termal dengan difusi spesies biota (Fagan et al., 1999), membuktikan bahwa
pergerakan spesies biota dalam habitat tepi hutan,mengikuti aliran fluks termal (udara,
air).Pengaruh fluks termal yang terukur pada variabel iklim mikro, terhadap keberadaan
dan sebaran spesies dalam hutan dibuktikan oleh penelitian berikut ini. Kerapatan spesies
hewan di sekitar tepi atau batas habitat, sangat signifikan dipengaruhi oleh iklim mikro
(Haynes and Cronin, 2006). Kondisi iklim mikro hutan berkaitan dengan arsitektur hutan
dan secara signifikan mempengaruhi kehidupan biota di dalamnya (Raghu et al., 2004).
Brosofske et al. (1997), Chen et al. (1999), Godefroid et al. (2007), Rambo and North
(2008) dan Chantanaorrapint (2010), menyimpulkan bahwa suhu dan kelembaban udara
serta perubahannya sepanjang hari, mempengaruhi keberadaan dan pergerakan biota
dalam ekosistem hutan. Hasil penelitian Hawley (2010) menyimpulkan: perubahan
penetrasi radiasi matahari ke bawah kanopi mempengaruhi keberadaan dan sebaran biota
di bawah kanopi.

Aktivitas mikroba dipengaruhi oleh suhu dan kelembaban tanah (Fisher and Binkley
2000). Chen et al. (1999), dan Godefroid et al. (2007), mengemukakan bahwa iklim
mikro tanah mempengaruhi aktivitas spesies biota tertentu yang hidup di dalam hutan. Xu
et al. (1997) dan Zheng et al. (2000), mengemukakan bahwa variasi spasial suhu udara
dan suhu tanah berbanding terbalik dengan keragaman spesies organisme dalam
tumbuhan (ground flora). Perubahan suhu udara dan suhu tanahdapat menyebabkan
perubahan pada siklus pembiakan biota tertentu (Murphy-Klassen et al., 2005; Studds and
Marra, 2007).

Beberapa studi membuktikan bahwa habitat tepi hutan merupakan area dengan
keragaman spesies biota yang tinggi. Perbedaan kondisi abiotik yang tinggi di sekitar tepi
menjadikan habitat tepi didiami lebih banyak spesies biota (Cronin and Haynes,
2004).Perbedaan habitat tepi memunculkan efek tepi antar tambalan; demikian halnya
pada batas fragmen hutan dengan tempat terbuka.Efek tepi mengubah dinamika hutan,
dan menyebabkan pergeseran komposisi spesies, arsitektur hutan dan iklim mikro
(Laurance, 2008). Dinamika harian efek tepi iklim mikro sangat kuat pengaruhnya pada
migrasi harian biota dalam ekosistem. Kekayaan spesies dalam ekosistem hutan berkaitan
erat dengan variasi iklim mikro di sekitar tepi hutan (Gehlhausen et al., 2000). Gradien
iklim mikro di batas hutan dengan lingkungan sangat menentukan konsentrasi dan

14



sebaran spesies biota tertentu (Godefroid and Koedam, 2003; Godefroid et al., 2007;
Gradstein, 2008).

Habitat tepi hutan mangrove terkenal kaya akan keragaman spesies biota (ikan, molusca,
insekta, dll).Keberadaan dan pergerakan spesies biota dalam hutan mangrove mengikuti
perubahan iklim mkro (Wolanski, 2008;Luther and Greenberg, 2009). Jeffrey and Sherry
(1994)mengutip Wolda (1988), mengemukakan bahwa tutupan vegetasi, suhu udara dan
kelembaban relatif sangat mempengaruhi distribusi, periode aktivitas dan kelimpahan
insekta dalam hutan mangrove. Paula et al. (2003) mengemukakan bahwa larva P.
catenata berkembang optimal di air laut yang agak asin dengan suhu sekitar 25
°C.Kjerfve and Macintosh (1997) mengemukakan bahwa dalam hutan mangrove, hewan-
hewan berbadan lunak sangat sensitif terhadap peningkatan suhu, sedangkan spesies-
spesies kepiting lebih dapat bertahan terhadap peningkatan suhu air. Kepiting pohon
(Sesarma leptosoma Hilgendorf) bermigrasi naik turun pada cabang mangrove dua kali
sehari, mengikuti penyinaran matahari (Vannini et al., 1997).

Hasil-hasil penelitian membuktikan bahwa perubahan struktur hutan mangrove akibat
penebangan atau perombakan area, akan diikuti proses-proses fisis yang akan berdampak
pada tumbuhan dan hewan (Gladstone and Schreider, 2003). Perombakan hutan
mangrove meningkatkan penetrasi cahaya dan perubahan energi termal (dengan indikator
perubahan suhu udara dll), signifikan mempengaruhi kehidupan biota dalam hutan
mangrove (Berger et al., 2008; Hawley, 2010). Perubahan struktur vegetasi dan fungsi
ekologis hutan mangrove akibat pemanasan global diperkirakan sangat mempengaruhi
keberadaan dan migrasi spesies biota dalam hutan mangrove dan dari lingkungan. Kjerfve
and Macintosh (1997) memprediksi:pada saat terjadi pemanasan global, distribusi ikan,
moluska dan kerang akan cepat menyesuaikan diri terhadap peningkatan suhu, sedangkan
hewan-hewan yang berbadan lunak yang sangat peka terhadap peningkatan suhu
kemungkinan akan bermigrasi lebih jauh ke dalam hutan, atau akan hilang sama sekali.

2.10. Parameter Kuantitatif Iklim Mikro

Karakterisasi iklim mikro hutan membutuhkan data kuantitatif,dalam hal ini besaran dan
rentang nilai parameter iklim mikro. Parameter kuantitatif yang biasanya digunakan untuk
mendeskripsikan iklim mikro hutan ialah: nilai maksimum perbedaanmaksimum besaran
variabel iklim mikro antara posisi di luar, di tepi dan di dalam hutan (siang dan malam hari),
kedalaman efek tepi, dan gradien iklim mikro.Parameter iklim mikro dan hasil-hasil
penelitian tentang parameter tersebut adalah sebagai berikut.

a. Perbedaan kuantitas iklim mikro antara posisi di luar hutan, di tepi dan di dalam hutan,
waktu siang dan malam hari.
Perbedaan besaran iklim mikro antara ekosistem hutan dengan lingkungan bergantung
pada kondisi lingkungan, misalnya luas area terbuka. Spittlehouse et al.(2004)
mengemukakan bahwa untuk area terbuka berukuran besar, suhu udara di luar hutan 2-3
°C lebih tinggi dari dalam hutan. Suhu udara minimum di luar hutan sama dengan dalam
hutan. Suhu permukaan tanah pada lahan terbuka berukuran besar, 4 — 6 °C lebih tinggi
dari suhu permukaan tanah dalam hutan. Suhu udara dan tanah pada area terbuka
berukuran kurang dari 0.1 ha, tidak berbeda dengan suhu udara dan suhu tanah dalam
hutan. Kelembaban udara di tempat terbuka berukuran besar pada musim panas, 5 — 10 %
lebih rendah dari dalam hutan. Kelembaban udara dan defisit tekanan uap bergantung
pada suhu udara (Spittlehouse et al., 2004).Suhu udara di dalam hutan pada siang hari
lebih rendah, sedangkan kelembaban relatif lebih tinggi 5 hingga 25 % daripada di tempat
terbuka (Chen et al., 1995; Brosofske et al.,, 1997; Davies-Colley et al., 2000;
Spittlehouse et al., 2004). Perbedaan maksimum suhu udara dalam hutan dengan
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lingkungan terbuka pada siang hari untuk tinggi pohon 1,5 sampai 2 m bervariasi antara
3°C (Brosofske et al., 1997; Davies-Colley et al., 2000; Spittlehouse et al., 2004) hingga
6 °C atau lebih (Young and Mitchell, 1994; Chen et al., 1995; Cadenasso et al.,
1997).Suhu udara dalam hutan pada waktu malam lebih tinggi 1°C dari tempat terbuka
(Chen et al., 1995; Spittlehouse et al., 2004). Raynor (1971), Chen et al.(1995), dan
Davies-Colley et al. (2000), mengemukakan: kecepatan angin di bawah kanopi hutan
yang berbatasan dengan area terbuka berukuran besar, berkisar 10 hingga 20 % dari
kecepatan di tempat terbuka. Ukuran area terbuka menentukan kecepatan angin.
Kecepatan angin di tempat terbuka berukuran kecil dari 0.1 ha, tidak berbeda signiifikan
dengan di dalam hutan (Spittlehouse et al., 2004). Suhu tanah di bawah kanopi hutan
pada siang hari lebih rendah 10 sampai 15 °C dari tempat terbuka, sedangkan pada malam
hari suhu tanah di bawah kanopi hutan lebih tinggi 1 sampai 2 °C dari tempat terbuka
(Chen et al., 1995; Brosofske et al., 1997).

Hasil penelitian Heinke et al. (2009), menyimpulkan bahwa kanopi hutan dapat
mereduksi suhu udara luar sebesar 6%, atau dari 23.6 menjadi 22.1 °C (suhu dalam
hutan). Kanopi hutan juga dapat mereduksi suhu tanah sekitar 9 % dari suhu luar atau dari
22 menjadi 20 °C. Selisih kelembaban relatif tertinggi antara bagian dalam hutan dengan
lingkungan terbuka adalah 6 % (kelembaban dalam hutan lebih tinggi dari lingkungan).
Hasil penelitian Hawley (2010), menunjukan pengaruh tutupan kanopi terhadap suhu air
maksimum di kolam terbuka dan kolam dalam hutan. Hawley mencatat suhu air
maksimum di kolam terbuka (33.67 + 0.46 °C) sedangkan di kolam dalam hutan (24.64 +
0.19 °C). Suhu air maksimum siang hari di kolam terbuka 7.0-9.0 °C lebih tinggi dari
kolam dalam hutan. Suhu air kolam di tepi hutan, maksimum 26.13 + 0.35 °C. Suhu air
minimum harian lebih panas di kolam terbuka (25.16 + 0.06 °C) daripada di kolam yang
ada di tepi (24.18 = 0.15 °C) dan di dalam hutan (23.75 + 0.19 °C). Hasil penelitian
Hawley ini menunjukkan bahwa kanopi hutan signifikan mempengaruhi perubahan suhu
air dan suhu air maksimum di dalamnya. Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa
perbedaan besaran iklim mikro di dalam dan di luar hutan sangat bergantung pada kondisi
habitat tepi, terutama tutupan kanopi dan kondisi lingkungan berbatasan.

Kedalaman Efek tepi. Efek tepi hutan terjadi antara dua habitat berbeda yang terpisah
secara tajam (Matlack, 1994). Murcia (1995) mengemukakan bahwa dampak bertemunya
dua kondisi lingkungan yang berbeda terhadap tumbuhan dan hewan, di sebut efek tepi.
Efek tepi tidak hanya terjadi pada batas fragmen hutan (misalnya batas hutan dengan area
terbuka, atau laut, atau area pemukiman), tapi juga pada batas tambalan atau batas antar
hutan yang berbeda jenis, berbeda usia, berbeda tinggi tegakan, berbeda kerapatan kanopi
(Malcolm, 1994; Chen et al., 1995; Benitez-Malvido, 1998; Laurance et al., 2006;
Nascimento et al, 2006).

Efek tepi digunakan untuk mengkarakterisasi kondisi hutan dan pengaruh lingkungan
berbatasan terhadap perubahan yang tejadi pada habitat tepi hutan. Efek tepi meliputi
kondisi biotik dan abiotik (Murcia, 1995). Efek tepi biotik mencakup keragaman dan
konsentrasi biota, pola migrasi biota, area predator dll. Efek tepi abiotik dalam hal ini
iklim mikro, meliputi: intensitas radiasi atau kuat penerangan matahari, suhu udara dan
tanah, kelembaban udara dan tanah, dan kecepatan angin. Penyinaran matahari sebagai
pengendali energi bagi biota dalam hutan, mempengaruhi hubungan efek tepi abiotik dan
biotik. Efek tepi yang ditunjukkan oleh keberadaan dan pergerakan spesies biota dalam
habitat tepi, berkaitan dengan perubahan temporal dan spasial iklim mikro (Clark and
Gilbert, 1982; Lidicker, 1999; Manson et al., 1999; Cadenasso and Pickett, 2001; Cubina
and Aide, 2001).

Kedalaman efek tepi didefinisikan sebagai jarak dari tepi ke dalam hutan yang masih
dipengaruhi perubahan biotik dan/atau abiotik lingkungan (Cadenasso et al., 2003;
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Laurance et al., 2007). Kedalaman efek tepi ini berkaitan dengan lebar habitat tepi.
Kedalaman efek tepi iklim mikro pada dasarnya berubah sepanjang hari (Murcia, 1995;
Ries et al., 2004; Didham et al., 1998; Laurance, 2002; Ewers and Didham, 2006),
akibat perubahan kuantitas energi radiasi cahaya dan energi termal, serta aliran fluks
termal dalam habitat tepi, dan antara hutan dengan lingkungan. Kedalaman maksimum
efek tepi iklim mikro (harian) digunakan sebagai acuan untuk menetapkan zona habitat
tepi (Fagan et al. 1999; Ewers et al., 2007).

Penelitian oleh Didham and Lawton (1999) menyimpulkan: kedalaman efek tepi untuk
kebanyakan variabel iklim mikro dan struktur vegetasi pada tepi terbuka, dua hingga lima
kali dari kedalaman efek tepi pada tepi tertutup. Perbedaan besaran ini menunjukkan
bahwa struktur tepi adalah satu diantara determinan utama iklim mikro (Chen et al., 1995;
Davies-Colley et al., 2000; Laurance et al., 2007). Spittlehouse et al. (2004) yang
meneliti efek tepi suhu udara, menyimpulkan bahwa area terbuka berukuran lebih dari 1
ha, menyebabkan penetrasi efek tepi suhu udara hingga jarak 25 m ke dalam hutan,
sedangkan Kapos (1995), mencatat kedalaman pengaruh efek tepi iklim mikro mencapai
40 m. Hasil penelitian Spittlehouse et al. (2004), menyimpulkan bahwa kedalaman efek
tepi kelembaban udara sama dengan suhu udara. Davies-Colley et al. (2000)
menyimpulkan bahwa pada jarak 80 m dari tepi ke dalam hutan, kuat penerangan 0.7%
dan kecepatan angin hanya 20% dari kuat penerangan dan kecepatan angin di tempat
terbuka.

Perombakan hutan akan terdeteksi pada perubahan efek tepi iklim mikro (Tamatamah,
2007; Ma et al., 2010), karena terjadi perubahan ukuran, struktur dan komposisi hutan
dan akhirnya berdampak pada keberadaan spesies biota (Lauranceet al., 2002). Penelitian
Gladstone and Schreider (2003), Dunhamet al. (2003), Morrisey et al.(2007) dan Burton
and Travis (2008), membuktikan bahwa gangguan pada struktur hutan mangrove akan
diikuti proses-proses fisis yang akan membawa efek pada tumbuhan dan hewan. Variabel-
variabel iklim mikro dalam hal ini menunjukkan efek tepi (Gehlhausen et al., 2000);
perubahan efek tepi iklim mikro dapat dijadikan indikator perubahan ekosistem
hutan.Laurance (2008) mengemukakan bahwa efek tepi mengubah dinamika hutan dan
banyak fitur pohon, sehingga menyebabkan pergeseran komposisi spesies, arsitektur
hutan dan iklim mikro. Hasil penelitian Laurance ini menunjukkan bahwa efek tepi tidak
sekedar menjadi indikator kondisi ekosistem hutan pada keadaan normal, tapi juga dapat
menunjukkan kondisi kritis karena perubahan ekstrim di lingkungan. Perubahan
kedalaman efek tepi iklim mikro menjadi indikator terjadinya perubahan kuantitas termal
dalam ekosistem hutan (misalnya karena peningkatan penetrasi matahari akibat
berkurangnya tutupan kanopi), atau pada lingkungan berbatasan.

Gradien iklim mikro. Gradien iklim mikro berkaitan dengan perubahan spasial iklim
mikro sepanjang transek memotong tepi hutan ke arah tengah hutan. Definisi umum
gradien adalah perubahan besaran iklim mikro (intensitas cahaya atau kuat penerangan,
suhu udara, suhu tanah, kelembaban udara, kelembaban tanah) persatuan jarak. Satuan
gradien kuat penerangan menurut sistem internasional adalah lux/m, suhu:°C/m dan
kelembaban: %/m.

Gradien iklim mikro merupakan parameter yang sangat menarik dan sejak lama telah
digunakan peneliti untuk mendeskripsikan iklim mikro ekosistem hutan (Liechty et al.,
1992; Carmago and Kapos, 1995; Ehrenfeld et al., 1997; Reddinget al., 2003; Heithecker
and Halpern, 2007). Beberapa artikel tidak mendefinisikan gradien iklim mikro secara
eksplisit sebagai besaran kuantitatif. Parameter gradien sering tidak jelas dibedakan
dengan variasi spasial (spatial variability) iklim mikro. Beberapa peneliti (Chen et al.,
1995; Brosofske et al., 1997; Davies-Colley et al, 2000; Ibromet al., 2007) menyatakan
gradien sebagai perubahan spasial variabel iklim mikro dalam kategori: terjal — landai —
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datar. Deskripsi besaran gradien sering disatukan dengan kedalaman pengaruh tepi atau

efek tepi (Chen et al., 1995; Dong et al., 1998; Davies Colley et al, 2000). Chen et al.

(1995) mengemukakan: secara keseluruhan gradien suhu udara, kelembaban udara, dan

suhu tanah, lebih panjang (longest) dan lebih terjal (steeper) pada area hutan yang

ditebang parsial (partially clear).

Beberapa peneliti merumuskan gradien suhu udara secara kuantitatif, sebagai

perbandingan antara selisinh suhu tepi dengan posisi dalam hutan,terhadap jarak posisi

tersebut dari tepi (Renhorn et al. 1997; Williams-Linera et al. 1998; Cienciala et al. 2002;

Godefroid et al., 2006). Gradien ini dikenal sebagai gradien iklim mikro tepi — interior

hutan. Davies Colley et al. (2000) menyatakan bahwa gradien cahaya sangat terjal dengan

level karakteristik atau kondisi stabilnya tercapai dalam jarak 5 m. Pendekatan tepi-

interior hutan yang digunakan Davies Colley et al. (2000),Godefroid et al., (2006),

mengGambarkan kedalaman efek tepi dengan selisih terbesar nilai variabel iklim mikro di

tepi dengan bagian dalam hutan. Nelson et al. (2007), melakukan penelitian dan

mendeskripsikan gradien suhu udara sebagai perbandingan selisin suhu dengan jarak

antar stasiun pengukuran. Mereka mendapatkan besaran gradien untuk jarak 7,6 m, 22,9

m, dan 45,7 m masing-masing 0.32 °C/m, 0.03 °C/m dan 0.02 °C/m. Data yang

dihasilkan menunjukkan perubahan nilai gradien sepanjang transek. Mendoza et al.

(2005), menggunakan pendekatan yang sama dengan Nelson et al., dan mendeskripsikan

gradien sebagai selisih besaran iklim mikro untuk setiap jarak 1 m dari tepi ke dalam

hutan.

Hasil penting yang diperoleh dari penelitian gradien iklim mikro adalah:

1) Perbedaan gradien antar variabel iklim mkro. Gradien iklim mikro di tepi hutan

dipengaruhi oleh struktur vegetasi dan kapasitas lingkungan dalam mereduksi cahaya,
mengemisi radiasi termal dan mentransmisi energi termal ke dalam hutan. Nilai
gradien tepi dan kedalaman efek tepi berbeda-beda antara variabel iklim mikro
(Gehlhausen et al., 2000; Godefroid et al., 2006). Gradien terjal ditunjukkan oleh
variabel kuat penerangan (Chen et al., 1995), suhu tanah (Gehlhausen et al., 2000;
Davies-Colley et al., 2000) dan kecepatan angin (Spittlehouse, 2004). Kelembaban
relatif memiliki gradien paling landai (mencapai jarak terjauh ke dalam hutan)
(Gehlhausen et al., 2000).
Hasil penelitian Godefroid et al. (2006) menunjukkan bahwa suhu udara secara
spasial lebih berfluktuasi daripada suhu tanah. Godefroid et al mencatat beda suhu
udara pada jarak 120 m dari tepi mencapai 10°C dan suhu tanah 2.8°C. Pohon berusia
tua di Douglas-fir forest, menun-jukkan variasi suhu udara sebesar 2,7°C untuk jarak
200 m dari tepi, sedangkan suhu tanah bervariasi sebesar 5,9°C. Perbedaan seperti ini
sangat wajar, karena perbedaan komponen ekosistem dan lingkungan berbatasan
dalam menyerap energi cahaya, mengemisi radiasi termal dan mentransmisi energi
termal melalui konduksi (tanah) dan difusi (udara). Perbedaan ini juga sangat
ditentukan oleh struktur kanopi hutan, dan merupakan karakteristik ekosistem dan
lingkungan berbatasan.

2) Perubahan gradien sebagai indikator kesetimbangan energi. Gradien masing-masing
variabel berubah dari waktu ke waktu karena pengaruh penyinaran dan difusi termal.
Hasil penelitian Meyer et al. (2001) di hutan yang berbatasan dengan tempat terbuka,
menunjukkan bahwa gradien yang terjal untuk suhu udara dan devisit tekanan uap air
terjadi pada pagi dan sore hari. Newmark (2001) mengemukakan bahwa gradien suhu
udara dan deficit tekanan uap secara spasial variasinya rendah (gradien landai),
namun secara temporal variasinya tinggi.Gradien intensitas radiasi matahari
variasinya tinggi baik secara spasial maupun temporal. Gradien iklim mikro
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3)

4)

menunjukkan keadaan sesaat dimana terjadi kesetimbangan termal antara hutan
dengan lingkungan, yakni pada saat nilai gradien nol.

Pengaruh angin terhadap gradien iklim mikro

Angin merupakan variabel iklim mikro yang berubah sepanjang transek dari tepi ke
bagian dalam hutan. Perubahan spasial kecepatan angin berbentuk eksponensial (Chen
et al., 1995). Perubahan temporal kecepatan angin tidak secara langsung dikendalikan
oleh perubahan intensitas cahaya dan difusi termal dalam ekosistem. Angin
merupakan variabel iklim global atau regional yang mengalami pengaruh lokal
(topografi, struktur hutan) dan memberi pengaruh spasial pada variabel iklim mikro
lainnya. Angin sebagai energi, mempengaruhi struktur hutan. Yoko-o and Tokeshi
(2011) mengemukakan bahwa karakteristik pohon mangrove yang bertumbuh pada
batas daratan dengan laut, lebih pendek, dengan cabang bertingkat, dan kanopi yang
lebih terbuka (lebih banyak ruang antara cabang), dibanding bagian yang lebih dalam.
Struktur ini disebabkan oleh pengaruh angin. Kondisi struktur ini menyebabkan
penetrasi cahaya lebih tinggi pada area sekitar batas mangrove-laut dan menyebabkan
variasi spasial variabel iklim mikro lainnya. Gradien iklim mikro bervariasi,
bergantung pada kecepatan dan arah angin (Davies-Colley et al., 2000). Angin yang
bertiup keluar hutan, menyebabkan suhu dan kelembaban udara menjadi stabil pada
jarak relatif dekat dari tepi hutan; sebaliknya, angin bertiup ke dalam hutan,
menyebabkan perubahan suhu dan kelembaban udara menjadi lebih jauh ke dalam
hutan. Davies Colley et al(2000) menyarankan untuk pengukuran dengan
memperhitungkan pengaruh angin yang bertiup ke arah hutan, jarak minimal adalah
40 m dari tepi. Davies-Colley et al. (2000) mencatat elevasi suhu udara 2°C dan
deficit tekanan uap air 2 mB dekat tepi hutan. Chen et al. (1993a) melaporkan hasil
yang sama tentang kondisi suhu udara dan kelembaban udara dalam pengukuran di
tepi Douglas-fir forest.

Gradien iklim  mikro untuk pemantauan ekosistem dan perubahan
ekosistem.Pemantauan perubahan gradien iklim mikro di tepi, dapat menunjukkan
kapasitas ekosistem merespons perubahan energi termal di lingkungan berbatasan
(Tabareli et al., 2008). Data gradien tepi-interior memberi petunjuk tentang fungsi
area pengaman terhadap pengaruh ekstrim dari luar seperti penyinaran yang
berlebihan, dan pengaruh angin (Pohlman et al., 2007). Area pengaman ini sensitif
terhadap perubahan struktur vegetasi tepi, dan secara temporal tidak konstan. Kondisi
gradien iklim mikro sepanjang transek memotong tepi tambalan, berkaitan dengan
komposisi dan pertumbuhan vegetasi, proses-proses ekosistem dan gerakan hewan
(Chen et al., 1999). Perubahan struktur vegetasi karena penebangan atau proses
alamiah (pertumbuhan, kerusakan) akan terdeteksi melalui perubahan gradien iklim
mikro. Brosofske et al. (1997) dan Naiman et al. (2000) mengemukakan bahwa
gradien iklim mikro memiliki peran kunci dalam menentukan komposisi vegetasi
daerah riparian.

5) Data gradien iklim mikro untuk pemantauan spesies biota.Data gradien iklim mikro

dibutuhkan dalam studi tentang keberadaan spesies biota (Gehlhausen et al., 2000;
Gradstein, 2008). Gehlhausen et al. (2000), mengemukakan bahwa gradien iklim
mikro dari tepi ke tengah hutan memberi informasi tentang distribusi spesies dalam
habitat tepi. Gradien suhu udara dan kelembaban udara menunjukkan pengaruh
signifikan terhadap keberadaan spesies tertentu dalam hutan (Godefroid et al., 2007).
Karr and Freemark (1983) mengemukakan: gradien iklim mikro, khususnya suhu dan
kelembaban udara merupakan faktor yang secara langsung menyebabkan tekanan
fisiologis pada burung, atau secara tidak langsung melalui pengaruhnya terhadap
ketersediaan sumber makanan bagi burung. Goldblum and Beatty (1999) menemukan
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bahwa perubahan gradien iklim mikro potensial mempengaruhi peningkatan spesies
dari luar, datang ke daerah tepi hutan. Berbagai spesies biota yang hidup di habitat
tepi, dikendalikan oleh penyinaran dan fluks termal, yang terdeteksi melalui
perubahan gradien iklim mikro (Gradstein, 2008). Gradstein (2008) mengemukakan
bahwa nilai kekayaan spesies dalam hutan primer dan sekunder dapat saja tidak
berbeda signifikan, namun sangat bergantung pada gradien. Fenomena ini
diperkirakan akan sangat signifikan terjadi akibat pemanasan global di masa
mendatang.

d. Time lag penyinaran dengan perubahan variabel iklim mikro. Emisi termal dan difusi

termal yang teridentifikasi melalui variabel iklim mikro (suhu udara, kelembaban udara,
suhu tanah) berubah dari waktu ke waktu mengikuti perubahan intensitas radiasi cahaya
atau kuat penerangan matahari. Secara fisis, variabel suhu udara, kelembaban udara dan
suhu tanah, tidak langsung berubah bersamaan dengan perubahan penyinaran
matahari.Perbedaan waktu perubahan kuat penerangan dengan variabel iklim mikro
lainnya, disebabkan oleh proses absorbsi energi cahaya, perubahan energi yang diabsorbsi
menjadi energi termal, dan proses difusi dalam ekosistem dan antara ekosistem dengan
lingkungan. Waktu yang dibutuhkan untuk absorbsi, proses radiasi termal dan difusi
termal, bergantung pada sifat fisis materi (kapasitas panas jenis, konduktivitas atau
difusivitas bahan) yang ada dalam eksositem dan lingkungan. Perbedaan waktu ini
dikenal sebagai time lag yang merupakan Kkarakteristik ekosistem dan lingkungan
berbatasan. Parameter time lag belum banyak digunakan untuk mengkarakterisasi
ekosistem hutan.
Penggunaan parameter time lag dapat dilakukan bervariasi, misalnya untuk
membandingkan perubahan variabel iklim mikro karena perubahan struktur hutan, untuk
menganalisis konduksi (melalui variabel suhu tanah, kelembaban tanah) atau difusi termal
(melalui variabel suhu udara, kelembaban udara). Parameter time lag pernah digunakan
oleh Zheng et al. (2000) dalam penelitian pengaruh panen pohon ek terhadap perubahan
spasial (vertikal) radiasi matahari, suhu udara, kelembaban udara dan suhu tanah. Zheng
et al., melakukan pengambilan data sebelum panen (tahun 1977) dan sesudah panen
(tahun 1997 dan 1998). Hasil penelitian antara lain menunjukkan perubahan suhu
permukaan tanah (kedalaman 0, 5 cm, 10 cm) sesudah panen menjadi tiga kali lebih
lambat daripada sebelum panen. Peneliti terdahulu menetapkan besaran time lag ini
berdasarkan nilai maksimum dan minimum perubahan harian suhu permukaan tanah.
Sellars et al. (2001) menentukan time lag suhu udara pada bagian atas kanopi dengan
bagian bawah kanopi menggunakan korelasi silang. Sellars et al. mencatat selisih waktu
perubahan suhu udara di atas dan di bawah kanopi sebesar tiga jam (perubahan suhu
udara di atas kanopi mendahului perubahan suhu udara di bawah kanopi). Hasil penelitian
Sellars et al. menunjukkan arah fluks termal dari atas ke bawah kanopi, dan waktu yang
dibutuhkan kanopi mengabsorbsi energi radiasi cahaya, dan mengemisi energi termal
yang terukur pada suhu udara.

2.11. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Perubahan Temporal dan Variasi Spasial
Parameter Iklim MikroHutan

Data faktor-faktor yang mempengaruhi parameter iklim mikro sangat dibutuhkan dalam
karakterisasi iklim mikro hutan. Pertimbangan penetapan transek dan posisi pengukuran,
waktu dan interval waktu pengukuran, pengontrolan bias variabel iklim mikro yang hendak
diukur, hingga interpretasi luaran penelitian, membutuhkan pemahaman tentang faktor-faktor
yang berpengaruh di lapangan. Banyaknya faktor berpengaruh di lapangan menentukan
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kompleksitas analisis; semakin banyak faktor, semakin kompleks analisis yang harus

dilakukan untuk mendapatkan luaran yang sahih.

Iklim mikro hutan dipengaruhi faktor atmosfir dan kondisi ekosistem hutan, serta
lingkungan berbatasan. Faktor atmosfir yang mempengaruhi iklim mikro hutan adalah
penyinaran matahari, curah hujan, suhu udara, kelembaban udara dan kecepatan angin.
Kondisi ekosistem hutan dan lingkungan yang mempengaruhi iklim mikro adalah: bentang
alam dan penggunaan lahan lingkungan sekitar, ukuran fragmen hutan (Moore et al., 2005),
adanya matriks dan bentuk/tipe tambalan (Pinto et al., 2010), dan struktur kanopi (adanya
celah, tingkat tutupan kanopi, tinggi pohon) (Mohamed et al., 2009). Faktor atmosfir, dan
kondisi ekosistem hutan dan lingkungan bersifat interaktif mempengaruhi difusi energi
(cahaya dan termal) yang terukur dalam parameter iklim mikro.

Faktor atmosfir pada dasarnya adalah faktor yang tidak dapat dikendalikan, dan harus
dievaluasi pengaruhnya terhadap perubahan spasial maupun temporal (harian, bulanan,
tahunan) iklim mikro. Pengaruh variasi kondisi atmosfir menyebabkan variasi iklim mikro
pada satu area atau transek atau pada satu posisi dalam transek. Luaran penelitian parameter
iklim mikro bukan sebuah nilai eksak tapi suatu rentang besaran yang variasinya bergantung
pada faktor-faktor yang mempengaruhi iklim mikro di lapangan. Penelitian pengaruh faktor
atmosfir dapat dilakukan dengan cara mengukur atau mengambil data pada kondisi atmosfir
bervariasi. Pengukuran pengaruh kecepatan angin terhadap iklim mikro misalnya, perlu
dilakukan pada kondisi kecepatan angin tinggi dan rendah, masing-masing dengan arah
angin: dari tepi ke tengah hutan, dan dari hutan ke tepi. Prinsip dasar penelitian pengaruh
faktor atmosfir terhadap variasi iklim mikro hutan adalah sebagai berikut:

a. Faktor penyinaran matahari, dalam hal ini adalah ukuran kuantitas energi yang diterima
ekosistem hutan dan lingkungan berbatasan. Faktor penyinaran ini mempengaruhi
variabel: suhu udara, kelembaban udara, suhu tanah, kelembaban tanah (Gehlhausen et
al., 2000; Moore et al., 2005; Wolanski, 2008). Intensitas cahaya atau kuat penerangan
matahari yang diterima permukaan tanah di bawah kanopi, merupakan interaksi antara
tutupan awan dengan kondisi ekosistem yakni topografi, orientasi tepi (posisi terhadap
lintasan matahari), struktur dan tutupan kanopi. Penelitian pengaruh tutupan awan
terhadap iklim mikro, dapat dilakukan dengan cara mengukur variabel iklim mikro pada
kondisi cuaca cerah dan pada kondisi tutupan awan tebal.

b. Faktor curah hujan. Curah hujan mempengaruhi variabel iklim mikro: suhu udara,
kelembaban udara, suhu tanah, kelembaban tanah (McCaughey et al., 1997; Chen et al.,
1999; Spittlehouse, et al., 2004; Mazda and Kamiyama, 2007; Pohlman et al.,
2009).Penelitian pengaruh curah hujan terhadap iklim mikro dilakukan dengan mengukur
atau mengambil data iklim mikro pada musim kemarau dan musim hujan. Intensitas curah
hujan selama pengambilan data harian, diukur bersamaan dengan pengukuran variabel
iklim mikro.

c. Suhu dan kelembaban udara regional. Suhu dan kelembaban udara regional mengalami
perubahan karena faktor ekologis hutan, sehingga menjadi variabel iklim mikro hutan
(Brosofske et al., 1997; Davies-Colley et al., 2000; Spittlehouse et al., 2004). Data suhu
udara dan kelembaban udara regional dapat menggunakan data suhu udara dan
kelembaban udara dari BMG atau melakukan pengukuran di tempat terbuka, yang
diasumsikan tidak dipengaruhi kondisi ekosistem hutan.

d. Arah dan kecepatan angin. Fitur ekologis hutan mengubah kecepatan dan arah angin
dalam hutan, sehingga kecepatan dan arah angin dalam hutan merupakan variabel iklim
mikro (Davies-Colley et al., 2000; Spittlehouse et al., 2004). Angin mempengaruhi
variabel iklim mikro lainnya yakni suhu udara, kelembaban udara (Chen et al., 1995;
DeSiqueiran et al., 2004), suhu tanah dan kelembaban tanah (Spittlehouse et al., 2004;
Wolanski, 2008). Davies-Colley et al. (2000) mengemukakan bahwa gradien iklim mikro
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bervariasi bergantung pada kecepatan dan arah angin. Angin yang bertiup dari tepi ke
dalam hutan, menyebabkan penetrasi iklim mikro bertambah lebih jauh dibandingkan
tanpa angin atau jika angin bertiup ke arah berlawanan (Spittlehouse et al., 2004). Angin
yang mengarah ke dalam hutan menyebabkan penetrasi suhu udara lebih jauh sekitar tiga
kali tinggi pohon (Chen et al. 1995). Penelitian pengaruh angin terhadap iklim mikro
dapat dilakukandengan cara mengukur variabel iklim mikro pada kondisi kecepatan
angin dan arah angin bervariasi, kemudian membuat pemodelan perubahan temporal dan
spasial, membandingkan besaran dan pola perubahan parameter iklim mikro pada kondisi
angin berbeda.

Banyaknya variasi pengukuran yang dilakukan bergantung pada tujuan atau rancangan
penelitian, kebutuhan luaran data/informasi, ketersediaan dana dan waktu penelitian.
Penelitian pada kondisi atmosfir tertentu, dijadikan acuan untuk penelitian di tempat yang
sama dalam kondisi atmosfir berbeda.Faktor kondisi ekosistem hutan dan lingkungan
berbatasan yang dipertimbangkan dalam perencanaan pengambilan data ialah:

a. Bentang alam dan penggunaan lahan lingkungan berbatasan dengan hutan.

Bentang alam dan penggunaan lahan berbatasan, sangat kuat mempengaruhi iklim mikro
area sekitar tepi hutan. Besarnya pengaruh lingkungan, bergantung pada besarnya
transmisi energi cahaya dan emisi termal oleh komponen-komponen sistem lingkungan
(Godefroid et al., 2006). Emisi termal meliputi energi termal hasil absorbsi energi cahaya,
dan emisi termal oleh aktivitas di lingkungan seperti emisi termal kendaraaan bermotor,
aktivitas di lingkungan perumahan, pabrik dll. Lingkungan berbatasan yang ditumbuhi
belukar dengan yang ditumbuhi pepohonan, akan menyebabkan perbecaan fluktuasi iklim
mikro dalam ekosistem hutan, karena perbedaan kapasitas absorbsi energi cahaya dan
emisi energi termal (Hennenberg et al., 2008). Arah fluks termal dalam hutan yang
berbatasan dengan area pemukiman padat, berlangsung tetap sepanjang hari, dari
lingkungan ke dalam hutan (Kompeneers, 1978, dalam Godefroid and Koedam, 2003);
hal ini berbeda dengan yang terjadi dalam hutan berbatasan dengan lahan terbuka.Fluks
termal siang hari di batas hutan dengan lahan terbuka, mengalir dari lingkungan ke dalam
hutan, sedangkan pada malam hari dari hutan ke lingkungan (Chen et al., 1995; Brosofske
et al., 1997; Davies-Colley et al., 2000; Spittlehouse et al., 2004).

Kuantitas energi termal akibat penyinaran bergantung pada ukuran atau luas bentang alam
lingkungan berbatasan. Didham dan Lawton (1999) mengemukakan bahwa penetrasi
kebanyakan iklim mikro ke dalam hutan yang tepinya terbuka, bervariasi dua hingga lima
kali lebih jauh daripada hutan yang tepinya tertutup. Ukuran luas area terbuka yang
berbatasan dengan hutan, menentukan kecepatan angin (Raynor, 1971; Chen et al., 1995;
Davies-Colley et al., 2000) dan selanjutnya kecepatan angin mempengaruhi penetrasi
variabel iklim mikro lainnya. Ukuran koridor dalam hutan, menentukan pengaruh
penyinaran dan perubahan energi termal terhadap difusivitas spesies biota (Orrock and
Danielson, 2005).

b. Struktur hutan dan kondisi lingkungan berbatasan.Struktur hutan dari tepi ke tengah hutan
sangat menentukan besaran dan variasi harian parameter iklim mikro hutan. Struktur
hutan berkaitan dengan ukuran (luas) fragmen hutan (Raghubanshi and Tripathi, 2009),
bentuk dan jarak antar tambalan, usia fragmen hutan dan tambalan berdampingan,
keragaman jenis vegetasi (Game,1980; Blouin and Connor, 1985; Pinto et al., 2010).Tepi
tambalan berbentuk lurus dan panjang lebih efektif dalam mempertahankan kekayaan
spesiesdibanding tepi bundar (Game, 1980).

Pengaruh lebar hutan antara lain dikemukakan dalam penelitian Ledwith (1996) yang
dikutip Moore et al. (2005), bahwa semakin bertambah lebar fragmen, semakin berkurang
fluktuasi suhu udara, sedangkan kelembaban relatif dalam hutan makin meningkat. Hagan
and Whitman, (2000), mengemukakan bahwa bertambahnya lebar hutan penyangga,
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perbedaan suhu udara di dalam hutan dengan di tepi makin besar. Fragmen hutan
berukuran lebih dari 10 ha dapat menstabilkan suhu tanah, suhu udara, dan kelembaban
udara hingga jarak 90-120 m dari tepi (De Siqueiran et al., 2004).

Penetrasi efek tepi dipengaruhi oleh tambalan berdekatan (Fletcher, 2005; Pinto et al.,
2010). Koridor dalam tambalan mempengaruhi difusivitas spesies biota (Orrock and
Danielson, 2005); hal ini dapat diduga karena pengaruh penyinaran dan perubahan
kondisi termal terhadap proses pasokan nutrisi dan aktivitas biota.Koridor dalam
tambalan menyebabkan efek tepi yang baru, walaupun dalam skala kecil dibanding tepi
hutan yang berbatasan dengan area terbuka luas. Struktur fragmen hutan yang terdiri dari
beberapa tambalan berdekatan, mempengaruhi difusi energi cahaya dan energi termal,
sehingga mempengaruhi besaran parameter iklim mikro. Pola spasial vegetasi dari tepi ke
dalam hutan sangat kuat mengontrol perubahan gradiendan kedalaman efek tepi iklim
mikro (Asbjornsen et al., 2004; Breshears et al., 2009; Duniway et al., 2010).

Usia fragmen hutan berkaitan dengan kerapatan pohon dan tinggi tegakan. Perbedaan
tinggi tegakan menyebabkan perbedaan pengaruh bayangan terhadap perubahan harian
parameter iklim mikro. Spittlehouse et al. (2004) mengemukakan bahwa tinggi pohon
mempengaruhi kedalaman efek tepi. Kedalaman efek tepi dapat mencapai empat hingga
enam Kali ketinggian pohon dari tepi yang terbuka(Chen et al., 1999; Godefroid et al.,
2006). Hennenberg et al. (2008), dan Moore et al. (2005) yang mengutip Hewlett and
Fortson (1982), mengemukakan bahwa pengaruh bayangan yang disebabkan oleh
belukar, kurang efektif dibanding pohon yang lebih tinggi dalam mengendalikan suhu air
sungai di Georgia Piedmont. Kerapatan vegetasi sangat menentukan aliran energi antara
lingkungan dengan ekosistem hutan, sehingga perubahan iklim mikro ditentukan oleh
ketajaman perubahan komposisi dan kerapatan vegetasi (Chen et al, 1999). Struktur hutan
yang homogen dan yang tidak homogen, memberikan pengaruh berbeda terhadap
perubahan iklim mikro harian.Hutan homogen terdiri dari pepohonan yang tinggi,
memberikan pengaruh berbeda pada iklim mikro dibanding belukar (Hennenberg et al.,
2008).

Perombakan hutan atau kerusakan hutan karena faktor alam menjadi kajian menarik
karena kerusakan atau perubahan struktur diikuti perubahan iklim mikro secara ekstrim,
dan akan berdampak negatif pada keragaman hayati (Tamatamah, 2007). Keller (2005)
mengemukakan bahwa pembabatan hutan menyebabkan perubahan jangka pendek dan
jangka panjang iklim mikro, erosi dan kompaksi tanah serta merusak siklus nutrisi.
Perubahan ini dapat mempengaruhi pertambahan spesies tumbuhan, dan dalam jangka
panjang mengubah komposisi spesies pohon dan diversitas hewan dalam hutan.

Struktur hutan (lebar fragmen hutan), adanya tambalan (jarak, ukuran, usia, bentuk tepi
berbatasan),  struktur vertikal dan horizontal kanopi, orientasi tepi, dan kondisi
lingkungan berbatasan, menjadi pertimbangan utama dalam penetapan transek
pengukuran. Transek pengukuran dipilih sesuai tujuan penelitian dan kondisi lapangan.
Penetapan transek hendaknya didahului pengamatan awal tentang faktor-faktor ekologis
yang berpengaruh signifikan pada variabel iklim mikro. Faktor dan bentuk pengaruhnya
pada variabel iklim mikro dianalisis berdasarkan kontribusinya pada absorbsi energi
cahaya, perubahan energi cahaya menjadi energi termal, emisi radiasi termal dan
difusi/konduksi termal. Prosedur ini dapat mengurangi bias penelitian atau kegagalan
pengukuran karena kondisi ekstrim faktor-faktor tersebut.

Kanopi Hutan. Kanopi hutan mengendalikan pengaruh atmosfir seperti curah hujan,
angin dan kelembaban udara, dan menciptakan iklim mikro dalam hutan. Tutupan kanopi
mempengaruhi semua variabel iklim mikro, karena menentukan transmisi dan difusi
energi cahaya (Black et al., 1991; Orlander and Langvall, 1993;Canham et al., 1999).
Penetrasi dan difusi radiasi cahaya mengubah energi termal dalam ekosistem hutan,
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sehingga terjadi difusi termal yang menyebabkan perubahan variabel iklim mikro
(Godefroid et al., 2006). Peran interaktif kanopi hutan dan faktor atmosfir dalam
mempengaruhi iklim mikro adalah: kanopi hutan mengurangi penetrasi radiasi matahari
(Malanson and Carins 1995; Spittlehouse, 2004; Zulkiflee and Blackburn, 2010),
mengurangi presipitasi yang masuk ke bawah kanopi, mengurangi peningkatan suhu
udara (Young and Mitchell, 1994; Chen et al., 1995; Alongi and de Carvalho, 2008;
Mohamed et al., 2009), mengurangi kecepatan angin (Chen et al., 1995; Davies-Colley et
al., 2000; Spittlehouse et al., 2004), mempertahankan kelembaban udara (Chen et al.,
1995; Brosofske et al., 1997; Wolanski, 2008; Zulkiflee and Blackburn, 2010),
mengurangi peningkatan suhu tanah (De Siqueiran et al., 2004; Feng et al., 2006),
mempertahankan kelembaban tanah (De Siqueiran et al., 2004; Asbjornsen et al., 2004).
Beberapa hasil penelitian, secara khusus menjelaskan pengaruh kanopi terhadap iklim
mikro dan besaran parameter iklim mikro. Mohamed et al. (2009) berdasarkan hasil
penelitiannya menyimpulkan: semakin terbukanya celah kanopi, akan terjadi peningkatan
cahaya dan suhu, peningkatan laju evaporasi dan transpirasi, yang akan mempengaruhi
pertumbuhan pohon. Mohamed et al. (2009) dan Zulkiflee and Blackburn (2010)
mengemukakan: perubahan celah kanopi memberi pengaruh sistematik terhadap
perubahan harian kuat penerangan matahari, suhu udara, suhu tanah, kelembaban relatif,
namun tidak mempengaruhi kandungan air dalam tanah. Hasil penelitian Canham et al.
(1990), Matlack (1993), Chen et al. (1995) dan Godefroid et al. (2006) menyimpulkan
bahwa distribusi daun pada arah vertikal mempengaruhi penetrasi cahaya dan gerakan
udara,sehingga mempengaruhi gradien suhu dan kelembaban udara.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variabel iklim mikro yang signifikan dipengaruhi
oleh tutupan kanopi adalah: intensitas cahaya atau kuat penerangan matahari, kecepatan
angin, suhu udara, kelembaban udara, suhu tanah, kelembaban tanah. Parameter iklim
mikro yang potensial menunjukkan perbedaan temporal (harian) dan spasial iklim mikro
karena pengaruh kanopi adalah: beda besaran iklim mikro di dalam hutan — di tepi — di
luar hutan atau pada tambalan berdampingan, beda besaran iklim mikro malam dan siang
hari (kecuali variabel kuat penerangan), kedalaman efek tepi, gradien di tepi, time
lagvariabel iklim mikro dengan penyinaran.

Kondisi topografi dan kemiringan permukaan lahan.Kondisi topografi dan orientasi
permukaan lahan terhadap lintasan matahari mempengaruhi intensitas penyinaran.
Perubahan intensitas penyinaran mempengaruhi perubahan energi panas dalam hutan dan
lingkungan (Camargo and Kapos, 1995; Chen et al., 1995). Pengaruh topografi dan
kemiringan (orientasi permukaan) terhadap penyinaran matahari dan perubahan panas
sepanjang hari, secara fisis potensial menyebabkan fluktuasi harian iklim mikro.
Fluktuasi penyinaran diakibatkan oleh permukaan yang tidak merata, potensial
meningkatkan variasi spasial dan temporal iklim mikro. Permukaan yang tidak merata
menerima energi radiasi matahari dengan kuantitas berbeda, dan secara temporal
berfluktuasi tinggi, karena posisi permukaan terhadap perubahan arah sinar matahari.
Permukaan yang menghadap arah sinar datang menerima energi cahaya lebih besar
dibanding permukaan yang membelakangi arah sinar datang. Perbedaan energi cahaya
yang diterima permukaan menyebabkan perbedaan energi yang diemisi, dan
menyebabkan fluktuasi fluks termal dalam ekosistem hutan.lklim mikro dalam hutan
dengan topografi bergelombang secara teoritik lebih berfluktuasi dibanding dalam hutan
dengan topografi datar. Penelitian untuk mengevaluasi pengaruh topografi dan kelerengan
terhadap perubahan temporal dan spasial iklim mikro dapat dilakukan dengan memilih
transek yang mewakili berbagai variasi kemiringan dan arah kemiringan terhadap lintasan
matahari.
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2.12. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Perubahan Temporal dan Variasi Spasial
Parameter Iklim Mikro Hutan Mangrove

Ekosistem hutan mangrove dan lingkungan berbatasan, berbeda dengan ekosistem hutan
di daratan, namun proses fisis seperti penyinaran, absorbsienergi cahaya, emisi energi termal
dan difusi termal dalam ekosistem dan antara ekosistem dengan lingkungan, berlangsung
sama.Faktor-faktor yang mempengaruhi parameter iklim mikro hutan mangrove meliputi
faktor atmosfir, kondisi ekosistem dan lingkungan berbatasan, sama seperti dalam hutan.
Faktor-faktor yang mempengaruhi ekosistem mangrove adalah: (1) perubahan musim (hujan
dan kering)(Mazda and Wolanski, 2009), (2) variasi arah dan kecepatan angin (Ridd et al.,
1988; Mazda and Wolanski, 2009), (3) perubahan suhu air yang pengaruhnya masuk melalui
pasut (Mazda and Wolanski, 2009), (4) perubahan tekanan atmosfir, (5) perubahan karena
peningkatan debit air sungai akibat hujan (Kjerfve, 1990; Mazda and Wolanski, 2009).
Pengaruh faktor atmosfir (penyinaran matahari, curah hujan, suhu udara, kelembaban udara
dan kecepatan angin) terhadap perubahan temporal dan variasi spasial iklim mikro dalam
hutan mangrove, pada dasarnya sama dengan di hutan. Pertimbangan untuk mengevaluasi
pengaruh faktor atmosfir terhadap variasi parameter iklim mikro hutan mangrove, sama
dengan yang dilakukan dalam hutan di daratan.

Lingkungan hutan mangrove lebih bervariasi daripada lingkungan hutan di daratan. Tepi
hutan mangrove dapat berupa batas hutan mangrove dengan laut, hutan mangrove dengan
pantai terbuka, hutan mangrove dengan pantai ditumbuhi belukar atau pepohonan, hutan
mangrove dengan muara sungai, hutan mangrove dengan pemukiman dll. Lingkungan hutan
mangrove lebih bervariasi dalam hal penerimaan energi matahari, kapasitas absorbsienergi
cahaya, emisi termal dan konduksi/difusi termal, dibanding hutan di daratan. Aliran massa air
laut dan sungai dengan kandungan energi termal berbeda-beda dan berubah sepanjang hari,
potensial menyebabkan perubahan temporal dan variasi spasial iklim mikro yang lebih
signifikan dalam hutan mangrove daripada di dalam hutan . Kondisi ini potensial
menyebabkan iklim mikro hutan mangrove lebih berfluktuasi dibanding iklim mikro hutan di
daratan. Pengukuran pada transek memotong batas mangrove dengan lingkungan yang
berbeda-beda akan memperkaya karakterisasi iklim mikro hutan mangrove.

Struktur pohon mangrove, percabangan, dan keterbukaan kanopi terhadap penyinaran
dan kecepatan angin,secara fisis mempengaruhi perubahan temporal dan variasi spasial
variabel iklim mikro lainnya(Yoko-o and Tokeshi, 2011). Perubahan struktur kanopi akibat
penebangan pohon mangrove, meningkatkan suhu tanah sebesar 13 °C, dan suhu udara
sebesar 11 °C (Hernandez et al, 2011). Pengaruh perombakan area hutan mangrove,
menyebab- kan perubahan suhu air. Menurut Hawley (2010), suhu air maksimum di kolam
terbuka lebih tinggi 7.0-9.0 °C daripada di kolam tertutup dalam hutan. Fenomena seperti ini
dapat terjadi pada area hutan mangrove yang dirombak jadi tambak. Krauss et al., (2008)
mengemukakan bahwa celah yang besar akan lebih panas dibanding celah sempit dalam
hutan mangrove, sehingga lebih signifikan mempengaruhi distribusi kepiting. Pengaruh
tutupan kanopi dan daerah terbuka dalam hutan mangrove, dapat diteliti dengan cara memilih
transek memotong tepi yang berbatasan dengan daerah terbuka. Pengukuran variabel iklim
mikro pada transek ini dapat menghasilkan informasi fluktuasi iklim mikro, gradien dan
kedalaman efek tepi iklim mikro, untuk dibandingkan dengan transek yang kondisi bentang
alam dan tutupan kanopinya berbeda.

Efek penggenangan permukaan tanah dalam hutan mangrove, merupakan fenomena khas
dalam ekosistem mangrove, yang tidak ditemui dalam hutan di daratan. Secara fisis,
penggenangan permukaan lahan oleh air yang mengandung energi termal tertentu, dan
berubah sepanjang hari, akan mempengaruhi difusi termal dan iklim mikro dalam hutan
mangrove. Snedaker (1995), Krauss and Allen (2003), dan Lewis (2005) mengemukakan
bahwa informasi seperti frekwensi dan lamanya penggenangan permukaan lahan, intrusi air
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asin, sangat dibutuhkan untuk menganalisis pengaruhnya terhadap pertumbuhan berbagai
jenis hutan mangrove. Pengaruh faktor hidrologis ini pada dasarnya tidak dapat dipisahkan
dengan iklim mikro, karena interaksi termal antara udara dengan air yang mempengaruhi
perubahan suhu udara, kelembaban udara, suhu tanah/air. Interaksi faktor ekohidrologi
dengan iklim mikro merupakan katakteristik iklim mikro hutan mangrove yang dapat diamati
pada masing-masing tipe hutan mangrove: Overwash, Fringe, Riverine, Basin, Hammock,
dan Scrub.

Penelitian dan karakterisasi iklim mikro hutan mangrove untuk masing-masing tipe
hutan mangrove dapat menghasilkan data rentang besaran parameter iklim mikro, yang dapat
dibandingkan antara satu dengan yang lain. Dampak pemanasan global yang diduga dapat
menggeser atau mengubah komposisi hutan mangrove (Snedaker, 1995; Field 1995; Ellison
2005), dapat dikaji berdasarkan perubahan parameter iklim mikro masing-masing tipe hutan
mangrove. Pertimbangan pertama dalam penetapan transek pengukuran iklim mikro hutan
mangrove, didasarkan pada ekotipe hutan mangrove, karena secara fisis, masing-masing tipe
memiliki karakteristik iklim mikro berbeda. Variasi ekologis masing-masing ekotipe
mangrove, mencakup variasi kondisi lingkungan berbatasan. Pertimbangan selanjutnya
didasarkan pada struktur hutan mangrove (adanya celah atau area terbuka dan tambalan),
kerapatan dan homogenitas kanopi dll.
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BAB IIl METODE PENELITIAN IKLIM MIKRO HUTAN MANGROVE

3.1. Adaptasi dan Adopsi Prinsip Penelitian Iklim Mikro Hutan

Penelitian iklim mikro hutan mangrove belum banyak dilakukan. Pembahasan ekosistem
hutan, variable dan parameter iklim mikro memungkinkan untuk dilakukan penelitian iklim
mikro hutan manbgrive dengan mengadopsi prinsip-prinsip penelitian iklim mikro hutan yang
pernah dilakukan oleh para peneliti. Kesimpulan hasil analisis/kajian pustaka dan referensi
penelitian iklim mikro hutan, adalah sebagai berikut:

a.

Perubahan iklim mikro hutan adalah rangkaian proses fisis, mulai dari penyinaran
matahari, absorbsi energi cahaya oleh komponen ekosistem hutan dan lingkungan, emisi
termal dan difusi termal antar komponen ekosistem dan antara ekosistem hutan dengan
lingkungan. Pola perubahan harian iklim mikro hutan dapat diasumsikan bersifat tetap,
apabila kondisi ekosistem dan lingkungan tidak berubah; dengan demikian, hutan dapat
dikarakterisasi berdasarkan variabel dan parameter iklim mikro.

. Pola perubahan harian iklim mikro hutan dapat mengalami perubahan sesaat, karena

pengaruh faktor atmosfir seperti curah hujan, kelembaban udara, suhu udara, kecepatan
angin. Pengaruh faktor atmosfir dalam penelitian karakterisasi iklim mikro hutan, dikaji
berdasarkan data hasil pengukuran pada kondisi atmosfir bervariasi.

Iklim mikro (variabel dan parameter kuantitatif) merupakan indikator kondisi ekosistem
dan interaksinya dengan lingkungan berbatasan; menjadi indikatordini perubahan struktur
hutan, serta menjadi indikator pengaruh peningkatan energi termal lingkungan terhadap
ekosistem hutan (Gambar3.1).

. Karakterisasi iklim mikro mencirikan kondisi ekosistem dan lingkungan dalam merespons

penyinaran matahari dan mengubahnya menjadi energi termal. Perbedaan iklim mikro
antar ekosistem dan antar transek dalam satu ekosistem dikarenakan perbedaan respons
komponen ekosistem terhadap penyinaran, dan kondisi iklim regional (curah hujan,
kelembaban udara, suhu udara, kecepatan angin).

Kondisi lingkungan berbatasan Karakterisasi iklim mikro hutan
mangrove dan lingkungan
Kondisi ekosistem hutan berbatasan (indikator: variabel
dan parameter iklim mikro)

i Perombakan atau perubahan alamiah Perubah
Perubahan > o .a -
struktur Variabel dan parameter iklim energi (cahaya
hutan/kanopi mikro sebagai indikator dan termal)

< , dalam hutan
Perubahan alamiah

Gambar3.1. Kedudukan variabel dan parameter iklim mikro sebagai
indikator kondisi hutan dan perubahan struktur hutan

Proses fisis perubahan harian iklim mikro hutan mangrove, sama dengan proses fisis
perubahan harian iklim mikro hutan. Penelitian untuk karakterisasi iklim mikro hutan
mangrove dapat mengadopsi, mengadaptasi dan mengembangkan penelitian iklim mikro
hutan. Variabel iklim mikro yang banyak digunakan peneliti untuk mengkarakterisasi
iklim mikro hutan adalah: intensitas cahaya atau kuat penerangan matahari, suhu udara,
kelembaban udara, suhu tanah, kelembaban tanah, dan kecepatan angin. Parameter
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kuantitatif untuk mendeksripsikan iklim mikro hutan adalah: selisih maksimum besaran
iklim mikro antara lingkungan — tepi — interior hutan pada waktu siang dan malam hari,
kedalaman efek tepi, gradien dan time lag (sangat terbatas). Banyaknya variabel yang
diteliti dan parameter yang digunakan untuk mendeskripsikan iklim mikro hutan
mangrove, dapat berbeda bergantung pada tujuan penelitian dan kondisi lapangan.

Analisis kritis terhadap penelitian terdahulu, menyimpulkanpermasalahan dalam analisis
dan penentuan parameter iklim mikro hutan sebagai berikut:

a. Parameter kedalaman efek tepi.Efek tepi merupakan ukuran kedalaman pengaruh
lingkungan atau tambalan berbatasan kedalam fragmen hutan. Kebanyakan penelitian
iklim mikro hutan, menentukan parameter kedalaman efek tepi secara langsung dari data
pengukuran di lapangan. Kedalaman efek tepi ditentukan sebagai jarak posisi pengukuran
(dari tepi) dimana data pengukuran pada posisi berikutnya, sama atau hampir sama.
Ketelitian data sangat bergantung pada penetapan posisi pengukuran dan jarak antar
posisi pengukuran. Posisi pengukuran berdekatan menghasilkan data kedalaman efek tepi
yang lebih teliti, tapi hal ini akan meningkatkan jumlah alat dan bahan yang dibutuhkan,
waktu pengukuran,biaya dan tenaga. Bias data kedalaman efek tepi yang diperoleh
dengan cara seperti ini akan besar jika pengambilan data dilakukan secara berpindah
(moving station system).Cara yang dapat dilakukan adalah dengan menetapkan posisi
pengukuran berdasarkan jarak logaritmik (sesuai sifat difusi energi dalam medium yang
berbentuk eksponensial), dimana posisi dekat tepi jaraknya lebih dekat, seterusnya
semakin jauh, dengan bertambahnya jarak dari tepi.Langkah selanjutnya adalah
melakukan pemodelan fungsi spasial, yang dikonstruk menggunakan data pengukuran
pada enam atau lebih posisi dekat tepi. Fungsi spasil yang dihasilkan (misalnya fungsi
spasial suhu udara T(x)), diturunkan menghasilkan fungsi gradien (d(Tx)/dx). Kedalaman
efek tepi adalah posisi atau jarak dari tepi dimana nilai gradien mendekati nol. Penentuan
kedalaman efek tepi dengan cara ini dapat menghindari kesulitan di lapangan untuk
melakukan pengukuran hingga jauh ke tengah hutan.

b. Parameter gradien. Gradien iklim mikro adalah turunan pertama dari fungsi spasial iklim
mikro terhadap jarak; dalam hal ini gradien juga berbentuk fungsi. Gradien memiliki nilai
tertentu sepanjang transek dari tepi ke dalam hutan. Kebanyakan hasil penelitian iklim
mikro hutan, menyatakan gradien dalam kategori terjal — landai; data atau informasi
seperti ini belum dapat digunakan untuk mengkarakterisasi iklim mikro hutan. Data
gradien terpenting untuk mengkarakterisasi ekosistem hutan adalah nilai dan
perubahannilai (temporal harian) gradien iklim mikro di tepi (batas hutan dengan
lingkungan atau batas antar tambalan). Gradien di tepi menunjukkan: (1) perbedaan
variabel iklim mikro lingkungan dengan fragmen hutan, (2) arah difusi termal, yang
ditunjukkan oleh perubahan tanda gradien, (3) waktu dan durasi tercapainya
kesetimbangan termal.

c. Time lag penyinaran dengan perubahan iklim mikro. Parameter time lag dapat digunakan
untuk mengkaji difusivitas dan konduktivitas bahan maupun respons (emisi termal) bahan
atau obyek terhadap penyinaran matahari. Time lagantara perubahan termal (misalnya
indikator suhu udara) terhadap penyinaran, merupakan efek gabungan dari pengaruh
penyinaran pada obyek/posisi sepanjang transek, dengan difusi termal dari lingkungan.
Zheng et al. (2000) menggunakan time lag untuk menentukan perubahan respons suhu
udara, kelembaban udara dan suhu tanah akibat penebangan pohon ek. Besarnya time lag
ditentukan berdasarkan selisih waktu tercapainya nilai puncak variabel-variabel tersebut,
untuk kondisi sebelum dan sesuah penebangan. Data time lagyang ditentukan
berdasarkan selisih waktu tercapainya nilai puncak, menjadi bias apabila: (1) nilai puncak
iklim mikro bertahan dalam durasi yang cukup lama, (2) perubahan mendadak (lonjakan
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atau penurunan drastis) variabel iklim mikro sekitar waktu tercapainya nilai puncak, (3)
fluktuasi iklim mikro (bukan pola perubahan harian) selama pengukuran.

Validitas time lagdapat ditingkatkan berdasarkan fungsi temporal kedua variabel
sepanjang hari. Time lagantara dua kelompok data (variabel sama untuk posisi berbeda,
atau variabel berbeda pada posisi sama) dapat diperoleh dengan menggeser fungsi yang
satu terhadap yang lain, sehingga kedua fungsi mendekati simetris (grafik kelihatan
berubah bersamaan). Penentuan time lag berdasarkan penggeseran fungsi ini dilakukan
menggunakan korelasi silang antara kedua kelompok data.

3.2. Adaptasi dan pengembangan parameter untuk karakterisasi iklim mikro hutan
mangrove

Penelitian iklim mikro hutan mangrove masih terbatas, sehingga penelitian ini
dikembangkan dan dikomparasi dengan penelitian iklim mikro hutan yang telah dilakukan
peneliti terdahulu. Landasan ilmiah pengembangan parameter iklim mikro adalah kesamaan
proses fisis iklim mikro hutan dan hutan mangrove, yang dikendalikan oleh penyinaran
matahari. Perbedaan kondisi ekosistem dan lingkungan merupakan tujuan dari karakterisasi
iklim mikro hutan mangrove, sehingga dalam penelitian ini dipilih sepuluh transek yang
berbeda kondisi ekosistem dan lingkungan berbatasan.Adaptasi dan pengembangan
parameter penelitian disajikan pada Gambar3.2.

Prosedur penelitian pada Gambar3.2, menghasilkan sistem data (kuantitatif) parameter
iklim mikro yang mengkarakterisasi iklim mikro hutan mangrove sekitar transek penelitian.
Sistem data merupakan sekumpulan data parameter iklim mikro, sebagai satu kesatuan data,
yang mendeskripsikan kondisi ekosistem dan perubahan hariannya, serta interaksinya dengan
lingkungan berbatasan. Sistem data ini meliputi:

a. Nilai maksimum dan minimum iklim mikro di dalam dan di luar hutan mangrove. Nilai
maksikum dan minimum diperoleh dari harga ekstrim fungsitemporal variable iklim
mikro.

b. Beda maksimum besaran iklim mikro antara lingkungan — tepi - interior hutan, siang dan
malam hari. Data ini diperoleh dari fungsi perubahan temporal iklim mikro. .

c. Kedalaman efek tepi, sebagai jarak dimana nilai fungsi gradien iklim mikro sama atau
mendekati nol. Metode penentuan parameter kedalaman efek tepi dikembangkan peneliti
berdasarkan fungsi gradien yang dihasilkan dari pemodelan matematik. Kedalaman efek
tepi iklim mikro tidak konstan, tapi berubah sepanjang hari, mengikuti penyinaran dan
difusi termal. Kedalaman efek tepi berbeda-beda antar variabel iklim mikro. Data
kedalaman efek tepi untuk masing-masing variabel iklim mikro adalah nilai penetrasi
maksimum variabel iklim mikrolingkungan ke dalam hutan mangrove. .

c. Gradien tepi, adalah nilai fungsi gradien iklim mikro pada posisi di tepi hutan. Gradien
tepi iklim mikro merupakan parameter baru yang dirumuskan peneliti berdasarkan
prosedur pemodelan matematik. Nilai gradien tepi untuk setiap variabel iklim mikro
berubah sepanjang hari. Nilai yang digunakan untuk mengkarakterisasi iklim mikro hutan
mangrove adalah nilai maksimum.

d. Time lag antara penyinaran matahari dengan perubahan variabel iklim mikro.

Metode penentuan time lag (antara perubahan kuat penerangan dengan variabel iklim
mikro), dikembangkan peneliti menggunakan teknik korelasi silang antara dua fungsi atau
dua kelompok data. Korelasi silang adalah perkalian dengan menggeser fungsi yang satu
terhadap yang lain sehingga menjadi atau mendekati simetris. Korelasi silang dilakukan
dengan menggeser mundur fungsi kuat penerangan (basis waktu) terhadap fungsi variabel
iklim mikro: suhu udara, kelembaban udara, suhu air/tanah.
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Penelitian terdahulu di hutan Penelitian iklim mikro di h. mangrove

Variabel penelitian (iklim mikro): Variabel penelitian (iklim mikro):
« kuat penerangan, suhu udara, kelembaban L o kuat penerangan, suhu udara, kelembaban udara,
udara, suhu tanah 7 suhu tanah/air,
o Kkecepatan dan arah angin
v |
Deskripsi variabel iklim mikro: Deskripsi variabel iklim mikro:
e Pola perubahan harian (temporal) plot | ||} e Pola perubahan harian & fungsi mate matis
data hasil pengukuran) var. iklim mikro hasil pemodelan

- - ¢ Pola perubahan & fungsi spasial var.
e Pola perubahan spasial (grafik/ plot »  iklim mikro hasil pemodelan
data hasil nenaukuran) v

Fungsi gradien hasil pemodelan

o Berdasarkan parameter:

> Nilai maksimum berdasar kan * Berdasarkan parameter:

data/grafik t > Nilai maksimum hasil pemodelan
» Selisih terbesar nilai variabel di > Selisih terbesar nilai variabel di
H dalam dan di luar hutan | dalam dan di luar hutan (berdasar kan
(berdasarkan data/ grafik) > hasil pemodelan)

» Kedalaman efek tepi (berdasarkan

» Kedalaman efek tepi (berdasar fungsi gradien)

kan hasil pengukuran)

PR
» Gradien di tepi (berdasarkan ¢

» Gradien tepi-interior »|  fungsi gradien)

(berdasarkan data pengukuran &

pola perubahan spasial) - — -
» Time-lag, berdasarkan nilai maksi mum
koefisien korelasi silang antara fungsi

> Time-lag, berdasarkan selisih wak (diskrit) kuat penerangan dengan var iklim
tu tercapainya nilai maximum mikro lainnya

A 4

» Grafik dan fungsi dinamika harian gradien
(tepi) iklim mikro

2

» Luas bidang dinamika & koefisien dinamika
harian iklim mikro

e—]] Labgpan analisis/pemodelan
Adaptasi&komparasi Aeeptasi&pengembangan

Reapgembangan parameter baru
Gambar-3.2.. Skema adaptasi dan pengembangan parameter iklim mikro di hutan mangrove
e. Luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro. Luas bidang dinamika harian gradien
iklim mikro adalah parameter iklim mikro yang dirumuskan dan dikembangkan peneliti

melalui penelitian disertasi ini.Parameter ini merupakan lanjutan dan melengkapi data
atau luaran parameter gradien tepi. Parameter gradien tepi mendeskripsikan keadaan
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f.

sesaat yakni perbedaan maksimum iklim mikro antara lingkungan dengan ekosistem
hutan, sedangkan parameter luas bidang dinamika harian menunjukkan total gradien tepi
harian. Uraian terperinci perhitungan untuk penentuan luas bidang dinamika graden
disajikan dalam Bab 1V, bagian 4.5 butir n dan o.
Indeks dinamika harian gradien iklim mikro adalah luas bidang dinamika gradien malam
hari dibagi luas bidang dinamika gradien siang hari. Indeks dinamika gradien iklim mikro
tidak memiliki satuan. Indeks dinamika gradien menunjukkan kapasitas ekosistem hutan
mengendalikan pengaruh peningkatan difusi termal dari lingkungan berbatasan, sekaligus
kapasitas ekosistem hutan dalam menyimpan energi yang diterima dari matahari dan dari
lingkungan berbatasan. Parameter indeks dinamika harian gradien iklim mikro merupakan
satu kesatuan dengan parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro.
Keseluruhan parameter iklim mikro ini merupakan satu kesatuan parameter yang dapat

menghasilkan sistem data sebagai karakteristik ekosistem hutan (pada transek pengukuran
dan sekitarnya). Parameter-parameter tersebut, dapat memberikan informasi dini tentang
perubahan kondisi ekosistem dan lingkungan. Skema yang 9Gambar-3.2) dapat dijadikan
panduan dalam peengembangan, adopsi dan adaptasi konsep, metode dan hasil-hasil
penelitian parameter ekosistem hutan ke ekosistem mangrove.

3.3. Variabel-variabel Penelitian Iklim Mikro Hutan Mangrove

Variabel-variabel yang dapat diukur/dditeliti untuk mendeskripsikan kondisi iklim mikro
hutan mangrove adalah:
a. Variabelsuhu udara: ialah suhu udara di atas permukaan lahan atau air pada posisi

pengukuran sepanjang transek. Posisi (vertikal) pengukuran didasar-kan pada hasil
pengamatan di lapangan, untuk disesuaikan dengan tinggi permukaan air dan naungan
kanopi. Khusus untuk pengukuran pada fringe forest dan riverine forest, tinggi posisi
pengukuran dari permukaan air bervariasi antara 0,6 hingga 1 m, sesuai tinggi permukaan
air. Posisi pengukuran vertikal dalam hutan mangrove tipe basin, hammock dan scrub,
satu meter di atas permukaan tanah. Variabel suhu udara untuk setiap posisi, diukur
selama 24 jam dengan interval waktu satu jam, sehingga untuk setiap posisi pengukuran
diperoleh 24 data. Variabel suhu udara diukur menggunakan digital instrumen “four in
one”, yang mengukur sekaligus variabel suhu udara, kelembaban udara, kuat penerangan
cahaya matahari, dan kecepatan angin.

Variabel kelembaban udara atau kelembaban relatif: ialah kelembaban udara di atas
permukaan lahan atau air, pada posisi pengukuran sepanjang transek. Posisi vertikal
pengukuran kelembaban udara sama dengan pengukuran suhu udara. Pengukuran
kelembaban udara menggunakan alat yang sama dengan yang digunakan untuk mengukur
suhu udara. Besaran kelembaban udara dinyatakan dalam satuan %. Posisi pengukuran
variabel kelembaban udara sama dengan posisi pengukuran suhu udara. Pengukuran
selama 24 jam dengan interval waktu 1 jam, menghasilkan 24 data kelembaban udara
harian untuk masing-masing posisi sepanjang transek.

Variabel kuat penerangan matahari ialah kuat penerangan matahari pada posisi
pengukuran sepanjang transek. Posisi pengukuraan variabel kuat penerangan sama
dengan posisi pengukuran suhu udara dan kelembaban udara. Variabel kuat penerangan
matahari diukur mulai jam 06.00 sampai 18.00 dengan interval waktu pengukuran satu
jam, menghasilkan 13 data untuk masing-masing posisi pengukuran.

Variabel suhu tanah/air ialah suhu permukaan tanah atau suhu permukaan air laut pada
posisi pengukuran sepanjang transek. Pada saat lahan tergenang air, maka suhu yang
diukur adalah suhu permukaan air, menggunakan thermometer celup/tusuk, dengan
kepekaan 0,1 °C. Suhu permukaan air adalah suhu pada kedalaman kurang dari satu
centimeter. Pengukuran suhu tanah dilakukan pada saat permukaan tidak tergenang air.
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Suhu tanah diukur pada kedalaman kurang dari satu centimeter, menggunakan
thermometer tusuk.

e. Variabel kecepatan angin. Pengukuran dilakukan pada kondisi kecepatan angin sangat
rendah (kurang dari 1 m/sec), sehingga kecepatan angin tidak dianalisis seperti variabel
lain, namun dilakukan simulasi untuk menganalisis pengaruhnya pada variabel suhu
udara dan kelembaban udara.Dalam simulasi, rentang kecepatan angin antara 0 — 50
m/sec. Pola spasial kecepatan angin dimodelkan berdasarkan hasil-hasil penelitian
terdahulu tentang kedalaman efek tepi kecepatan angin dalam hutan.

3.4. Prosedur Pengukuran, Analisis dan Pemodelan

Prosedur atau langkah-langkah penelitian adalah sebagai berikut :

a. Penetapan transek pengukuran berdasarkan ekotipe hutan mangrove, lingkungan
berbatasan, adanya tambalan, adanya celah, variasi tinggi tegakan mangrove, variasi
tutupan kanopi.

b. Penetapan posisi pengukuran pada masing-masing transek, menggunakan jarak logaritmik
terhadap tepi hutan sebagai posisi acuan. Posisi pengukuran sepanjang transek adalah: 4
m dan 2 m dari tepi ke arah luar hutan mangrove, di tepi (sebagai posisi acuan: x = 0),
dan pada jarak 1 m, 2m, 4m, 8m, 16m, dan 32 m dari tepi.Pada dua transek (transek-2,
lokasi desa Talengen, dan transek3, lokasi desa Ratatotok Timur), pengambilan data suhu
udara dan kelembaban udara juga dilakukan pada jarak 64 m dari tepi ke dalam hutan.
Pengukuran ini ditujukan untuk menguji validitas fungsi pemodelan dalam memprediksi
suhu dan kelembaban udara pada posisi tersebut.

c. Pelaksanaan pengukuran atau pengambilan data variabel penelitian, dengan cara
berpindah dari posisi paling luar hingga paling dalam. Selisih waktu memulai pengukuran
dari posisi satu ke posisi berikutnya dicatat untuk sinkronisasi data. Pada setiap posisi,
diukur sekaligus variabel suhu udara, kelembaban udara, kuat penerangan dan suhu tanah.

d. Identifikasi jenis mangrove, pengukuran tinggi pohon, dan tutupan kanopi (mengGambar
area yang ditembusi cahayapada arah vertikal), dilakukan belakangan pada saat pasut
maksimum (6 — 7 hari berikutnya), sekitar jam 12.00.

e. Tabulasi data hasil pengukuran (masing-masing variabel per transek) dalam format
matriks, dengan barisnya adalah posisi pengukuran, dan kolomnya adalah waktu
pengukuran. Format matriks data seperti Table3.1.:

Tabel3.1. Format tabulasi data hasil pengukuran

Variabel: ...l Lokasi: ...coovvvvennnnn. no. transek: .....
Posisi waktu pengukuran
06.00 | 07.00 ti 06.00
T(-4,1i)
3 T(0,t;)
4
5
6
7
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f.

Pemodelan perubahan temporal harian variabel suhu udara, kelembaban udara, kuat
penerangan dan suhu tanah/air. Pemodelan perubahan temporal variabel iklim mikro
menggunakan prosedur pemodelan fungsi Fourier. Pemodelan ini dilakukan per posisi
pengukuran, sehingga dihasilkan fungsi perubahan temporal untuk masing-masing posisi
pengukuran. Model fungsi Fourier untuk masing-masing posisi pengukuran adalah:

Tt) = T, + Z%/jl Ay COSWpt + by sinwy . (3-1)
Om = 2nm/£}1_i ........................................................................... (3-2a)

e ;Z e (3-2b)

T :Zm S (3-2¢)

m adalah pencacah harmonik, dan N adalah banyaknya data (pasangan data variabel
bebas waktu (t) dan variabel terikat suhu udara (T)), f(t) adalah data suhu udara hasil
pengukuran di lapangan.

Pengukuran selama 24 jam dengan interval satu jam untuk variabel: suhu udara,
kelembaban udara, suhu air/tanah, menghasilkan 24 data (N=24). Variabel kuat
penerangan diukur mulai jam 06.00 sampai jam 18.00 dengan interval waktu pengukuran
satu jam, menghasilkan jumlah data N = 13. Banyaknya harmonik adalah N/2, sehingga
untuk 24 data pengamatan, nilai m adalah: 1, 2, ............. ,12. Banyaknya harmonik
....... untuk variabel kuat penerangan adalah 6 harmonik, diperoleh dari jumlah data N =
13. Harmonik adalah bilangan cacah, sehingga untuk N = 13, m = 6. Langkah pemodelan
fungsi Fourier adalah:

1) Menentukan nilai koefisien am dan bm, menggunakan Persamaan (3-2b) dan (3-2c).

2) Menentukan koefisien cm? = am? + bm?.

3) Menentukan sumbangan keragaman: sm = (Cm? /(2.5))*100

o adalah simpangan baku data variabel iklim mikro. Tahapan ini menghasilkan nilai am,
bm, cmdan sm untuk m = 1,2, .....12. Data besaran sumbangan keragaman (Sm), dijadikan
acuan penentuan banyaknya harmonik yang dibutuhkan untuk mengkonstruk fungsi suhu
(dan variabel iklim mikro lainnya). Penyimpangan data model terhadap data hasil
pengukuran, semakin kecil jika diambil harmonik yang lebih banyak. Fungsi temporal
yang tidak berfluktuasi besar dapat dikonstruk dari beberapa suku pertama, tapi jika
fungsi temporal sangat berfluktuasi, maka digunakan seluruh harmonik.

Tahapan ini, menampilkan grafik perubahan temporal variabel iklim mikro untuk setiap
posisi pengukuran, dan luaran tentang nilai maksimum siang hari dan malam hari, besaran
dan waktu tercapainya selisih maksimum antara posisi tepi dengan interior hutan dll.
Sinkronisasi data antar posisi. Sinkronisasi ini harus dilakukan karena data tidak diukur
serempak, tapi berpindah dari satu posisi ke posisi berikutnya, sepanjang transek (moving
station system). Sinkronisasi data dilakukan dengan memasukkan data selisin waktu
pengukuran dari posisi satu ke posisi berikutnya, ke dalam fungsi hasil pemodelan (tahap
g). Sinkronisasi ini tidak mengubah fungsi tapi memberikan nilai yang baru untuk setiap
posisi. Data hasil sinkronisasi digunakan untuk analisis dan pemodelan spasial sehingga
dapat ditentukan data parameter-parameter iklim mikro yang mendeskrip-sikan variasi
spasial.

Pemodelan spasial variabel iklim mikro.Peneliti mengembangkan teknik pemodelan
fungsi spasial difusi termal yang berbentuk eksponensial, dengan menggunakan tiga
pasangan data acuan dan dikontrol menggunakan tiga atau lebih pasangan data lainnya.

33



Pengembangan teknik pemodelan fungsi ini bersesuaian dan mendukung metode
pengukuran pada beberapa posisi dekat tepi (jarak logaritmik). Teknik pemodelan fungsi
spasial data hasil pengukuran pada enam atau lebih posisi sekitar tepi, menjamin efisiensi
pengukuran di lapangan dan analisis data yang menghasilkan parameter kuantitatif:
kedalaman efek tepi, gradien tepi, luas bidang dan indeks dinamika harian gradien iklim
mikro. Teknik pemodelan spasial ini dikonstruk dari tiga pasangan data lapangan,
termasuk data posisi acuan (x = 0), dan tiga atau lebih pasangan data kontrol. Model
umum fungsi eksponensial difusi adalah:

T(K) = Ka+ Koo M el (3-3)

dimana xadalah jarak dari tepi ke tengah mangrove. Konstantaks, ko, ksdan ks diperoleh
dengan teknik iterasi (komputer). Biasanya dibutuhkan empat pasangan data (x,T), namun
jika dipilih data titik acuan (x=0), maka konstanta dan koefisien tersebut, dapat ditentukan
berdasarkan tiga pasangan data saja, misalnyapasangan data: (0,To), (X1,T1), and (X2,T2).
Tahapan iterasi untuk menghasilkan konstanta dan koefisien fungsi spasial adalah:

(To-To)/(To-T2)=[(exp(Ka.x2).(expka.x1-1)1/[(exp(Ka.X1).exp(Ka.X2-1)]
ks = (To — T1)/(1-1/exp(ka.X1))

kz = (To— Tu)/(exp(ks) — exp(ks — ka.x))

ki = yo — ko.exp(ks)

Fungsi hasil pemodelan dapat digunakan untuk menentukan data pada posisi yang tidak
diukur.

i. Penentuan nilai maksimum dan minimum variabel iklim mikro.

Nilai maksimum dan minimum variabel iklim mikro ditentukan dari fungsi temporal hasil
pemodelan, menggunakan nilai ekstrim dT(t)/dt = 0. Program komputer menentukan
waktu tercapainya harga ekstrim (tekstim) dan nilai variabel iklim mikro (minimum atau
maksimum), berdasarkan syarat ekstrim.Data yang berfluktuasi tajam, potensial
memunculkan beberapa nilai dT(t)/dt = 0. Program komputer dirancang untuk menentukan
harga ekstrim tertinggi dan terendah selama periode satu hari, sebagai nilai maksimum dan
minimum variabel iklim mikro.Setiap posisi pengukuran memiliki nilai maksimum dan
minimum tersendiri. Program komputer melakukan seleksi untuk menentukan posisi
dengan nilai maksimum dan minimum tertinggi diantara transek.

j. Selisih maksimum variabel iklim mikro antara tepi dengan interior hutan mangrove.

Selisih maksimum variabel iklim mikro antara tepi dengan interior hutan adalah nilai
selisih tertinggi antara data model di tepi dengan data pada kedalaman efek tepi
maksimum, untuk cacah (sampling) waktu yang sama. Program komputer dirancang
melakukan seleksi nilai selisih tertinggi variabel iklim mikro dari antara nilai selisih untuk
setiap cacah waktu. Interval samping diambil 10 detik untuk dapat mendeteksi secara rinci
perubahan nilai variabel, dan menjamin validitas data luaran.

. Penentuan kedalaman efek tepi.

Kedalaman efek tepi menunjukkan jarak terjauh pengaruh iklim mikro lingkungan, masuk
ke dalam eksositem hutan. Kedalaman efek tepi ditentukan dengan mengambil nilai
gradien iklim mikro mendekati nol (dT(x)/dx—0). Fungsi gradien iklim mikro G(x)
adalah:

G(X) = dT(X)/dXx = - Ko.Ka.eXp(Kz — K4.X) «ovvneiiiiiiiiieeee e, (3-4)
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l.
Penentuan nilaigradienvariabel iklim mikro di tepi mangrove, diperoleh dengan memberi

Program komputer dirancang melakukan looping hingga diperoleh nilai x, dimana G
mendekati nol (misalnya G =0.0001).Pemodelan temporal dan sinkronisasi data, dapat
menghasilkan fungsi-fungsi spasial sebanyak yang dihendaki.Fungsi spasial yang
dihasilkan dari interval waktu satu jam, memberikan 24 nilai kedalaman efek tepi yang
berbeda. Program komputer melakukan seleksi data kedalaman terjauh sebagai data
kedalaman efek tepi variabel iklim mikro pada transek yang diukur.

Penentuan gradientepi.

nilai x = 0 pada Persamaan (3-4), dan dihasilkan:
G0 = - K2 KaBXP(K3) .ottt (3-5)

Pemodelan temporal menghasilkkan sejumlah data gradien sesuai interval waktu yang
dihendaki. Program komputer dirancang untuk menentukan gradien tertinggi sepanjang
hari, dan menentukan waktu tercapainya keseimbangan termal yakni pada saat nilaigradien
tepi sama dengan nol.

. Penentuan time lagkuat penerangan cahaya matahari dengan variabel iklim mikro lainnya.

Time lag antara perubahan kuat penerangan cahaya matahari dengan perubahan variabel
iklim mikro ditentukan dengan menggunakan Kkorelasi silang antara kedua fungsi.
Persamaan korelasi silang antara dua fungsi kontinu dalam domain posisi (x) (misalnya
antara fungsi kuat penerangan matahari 1(x) dengan suhu udara T(x)), dinyatakan dengan:

h(X) = 100*T(X) = [ T = X)X e (3-6)

I(x-x’) adalah nilai fungsi kuat penerangan pada penggeseran x’ dan T(x’) adalah nilai
fungsi suhu udara yang merespons. Persamaan (3-6) menunjuk-kan bahwa operasi korelasi
silang, pada hakikatnya adalah operasi konvolusi antara dua fungsi (von Storch and
Zwiers, 2001; Sun,2011). Bentuk diskrit konvolusi 1(x) dengan T(x) adalah:

NX) = 257 oo TOXDI(X = X") s (3-7)

Persamaan (3-6) dan (3-7) menghasilkan nilai maksimum korelasi silang antara dua fungsi
pada posisi penggeseran x’ tertentu.Operasi korelasi silang dapat menentukan besaran time
lag dimana hasil perkalian dua fungsi menunjukkan nilai maksimum. Penentuan time lag
juga dapat didasarkan pada koefisien korelasi dua fungsi atau kelompok data yang digeser
satu terhadap yang lain. Koefisien korelasi silang antara kelompok data I(x) dengan T(X)
pada nilai penggeseran d, dinyatakan dengan Persamaan:

o = —2TOQIDUCDTY e (3-8)
{Z?ma)—mr)Z)z}.{Z?(I((i—d)—mz)Z)z}

dimana rs adalah koefisien korelasi silang, n adalah banyaknya pasangan data variabel |
dan T, m adalah konstanta, i adalah cacah data yang diperkalikan, dan d adalah time lag
antara variabel | dengan T. Penentuan time lag antara | dan Tdidasarkan pada
nilaimaksimum koefisien korelasi rs. Proses penentuan timelag dilakukan dengan
menggeser salah satu fungsi, misalnya | terhadap T. Koefisien korelasi silang tertinggi,
menunjukkan kedua fungsi dalam keadaan paling simetris dengan nilai penggeseran d;
nilai d adalah time lagantara kedua fungsi. Penggeseran variabeldapat dilakukan dengan
memajukan fungsi yang tertinggal, atau memundurkan fungsi yang mendahului (Wen and
Li, 2007).Dalam penelitian ini, penentuan time lag didasarkan pada harga maksimum
koefisien korelasi silang yang diberikan oleh Persamaan (3-8). Program
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komputerdirancang melakukan iterasi maju atau mundur, sehingga lebih fleksibel dalam
menganalisis data.

n. Pemodelan fungsi dinamika harian gradien iklim mikro di tepi hutan. Penentuan gradien
tepi (tahapan I) menghasilkan pasangan data waktu dengan gradien. Nilai Go Yyang
dihasilkan dari tahapan | (Persamaan3-5) memiliki padanan waktu tertentu, sesuai waktu
yang diambil dalam pemodelan spasial. Pasangan data waktu dengan gradien tepi
sepanjang hari, dapat dikonstruk dan menghasillkan fungsi dinamika harian gradien iklim
mikro di tepi. Perubahan spasial dan perubahan gradien iklim mikro mengikuti
penyinaran matahari dan difusi termal sepanjang hari sehingga berbentuk sinusoidal.
Pemodelan fungsi dinamika harian gradien iklim mikro menggunakan prosedur yang
sama dengan pemodelan temporal variabel iklim mikro (tahap f).

0. Penentuan luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro. Luas bidang dinamika harian
gradien iklim mikro dihitung menggunakan pendekatan integral numerik. Fungsi
dinamika harian gradien iklim mikro yang dihasilkan dari tahap n, dapat menghasilkan
data (model) dinamika harian gradien iklim mikro. Banyaknya data yang dihasilkan
bergantung pada interval sampling yang dipilih; semakin kecil interval sampling (At)
semakin banyak data model yang diperoleh. Luas bidang ditentukan dengan Persamaan:

AN Gy AL oo (3-9)

Gi adalah nilaigradien pada waktu i =t + % At. t adalah besaran waktu yang bertambah
sebesar At mulai dari nol. t; dan t, adalah titik potong kurva dinamika harian gradien
iklim mikro dengan garis kesetimbangan termal. Perubahan arah fluks termal dari
lingkungan ke dalam hutan dan sebaliknya, menghasilan dua bidang dinamika gradien;
yang satu terletak di atas garis kesetimbangan dan yang lainnya terletak di bawah garis
kesetimbangan termal. Persamaan (3-9) digunakan untuk menghitung luas bidang di atas
maupun di bawah garis kesetimbangan dengan menyesuaikan batas t; dan t.. Program
komputer dapat menentukan nilai batas tersebut dan langsung mengeluarkan besaran luas
bidang dinamika harian gradien iklim mikro.

p. Penentuan indeks dinamika harian gradien iklim mikro sebagai perbandingan luas bidang
dinamika malam hari dengan siang hari.Indeks dinamika harian dapat diperoleh dengan
mudah setelah diperoleh data luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro. Program
komputer dapat secara langsung mengeluarkan data indeks dinamika harian gradien iklim
mikro di tepi hutan. Indeks dinamika merupakan besaran tanpa satuan.

3.5.Prosedur Simulasi Pengaruh Angin

Kerangka penelitian (Gambar 3.3) dan kerangka operasional penelitian (Gambar 4.1),
menyajikan simulasi pengaruh angin terhadap variabel suhu udara dan kelembaban udara.
Simulasi pengaruh angin terhadap suhu dan kelembaban udara dikembangkan melalui
analisis dan pemodelan data hasil penelitian terdahulu dan data kecepatan angin maksimum
di lokasi penelitian. Kecepatan angin yang dianalisis pengaruhnya adalah kecepatan angin
dalam batas kecepatan maksimum di lokasi penelitian, dengan arah dari tepi ke dalam hutan.
Penetapan arah angin ditujukan untuk menganalisis pengaruh angin terhadap kedalaman efek
tepi dan gradien tepi. Fungsi spasialsuhu udara dan kelembaban udara masing-masing
transek yang dipilih untuk dianalisis, adalah fungsi dengan kedalaman efek tepi paling jauh.

Perubahan spasial kecepatan angin dari tepi ke dalam hutan berbentuk eksponensial
(Somerville, 1980; Savil, 1983; Nelson et al., 1994; Laurance et al., 1998; Davies Colley
etal., 2000), sehingga pemodelan fungsi spasial pengaruh kecepatan angin mengikuti metode
pemodelan yang dikembangkan peneliti (bagian 4.5. butir h).Asumsi-asumsi analisis dan
pemodelan adalah sebagai berikut:
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a. Hutan mangrove bersifat semi elastis, dimana penetrasi angin akan bertambah dengan
meningkatnya kecepatan hingga batas kecepatan maksimum.

b. Struktur hutan mangrove homogen dari tepi ke dalam hutan, sehingga koefisien gesekan
atau koefisien redaman gaya geser udara dianggap konstan.

c. Aliran angin non turbulen, arah dan kecepatannya tetap, dari tepi ke dalam hutan.

d. Tidak terjadi perubahan struktur hutan akibat gaya seret atau energi kinetik angin.

Pemodelan dan analisis untuk simulasi pengaruh angin dilakukan pervariabel (suhu
udara dan kelembaban udara), pertransek. Tahapan simulasi pengaruh kecepatan angin adalah
sebagai berikut:

a. Analisis dan pemodelan fungsi koreksi pengaruh kecepatan angin. Fungsi koreksi
kecepatan angin (k(v)) adalah fungsi yang mengontrol iterasi program komputer hingga
batas kedalaman pengaruh angin, sesuai data masukan kecepatan angin. Fungsi ini
berbentuk fungsi eksponensial asimtotik yang bertambah dengan bertambahnya kecepatan
angin, hingga batas tertentu. Nilai fungsi koreksi maksimum (atau nilai asimtot = 1)
merupakan batas kedalaman pengaruh dari kecepatan angin maksimum, dan dipandang
sebagai batas elastisitas hutan (asumsi a).

b. Penentuan fungsi kecepatan angin, sebagai fungsi posisi sepanjang transek dari tepi ke
dalam hutan. Fungsi kecepatan angin dimodelkan berdasarkan data:

1) Batas kedalaman pengaruh kecepatan angin yang diperoleh dari prosedur butir a.
2) Nilai-nilai batas atau data yang tersedia dari hasil penelitian. Data tersebut meliputi:

a) Data kecepatan angin di tepi (posisi x = 0), yang tersedia dalam penelitian ini.

b) Data kecepatan angin, atau prosentase kecepatan angin pada posisi tertentu dalam
hutan, menggunakan data penelitian terdahulu di hutan. Pemodelan menggunakan
data penelitian terdahulu dikarenakan dalam penelitian ini, kecepatan angin pada
jarak lebih dari satu meter sama dengan nol.

c. Digitisasi fungsi spasial suhu (dan kelembaban) hasil pemodelan pada kondisi kecepatan
angin sangat rendah, dan fungsi kecepatan angin yang dipilih. Masing-masing fungsi
menghasilkan deret eksponensial, dengan jumlah suku yang sama (lebar sampling
berbeda). Banyaknya suku ditentukan berdasarkan kedalaman efek tepi maksimum suhu
dan kelembaban udara pada kondisi kecepatan angin sangat rendah.

d. Penentuan fungsi suhu dan kelembaban udara di bawah pengaruh angin. Data masukan
yang dibutuhkan adalah: (1) selisih suhu dan kelembaban udara di tepi dengan suhu dan
kelembaban udara di luar, (2) suhu dan kelembaban udara di tepi pada saat dicapai
kedalaman efek tepi maksimum. Fungsi suhu dan kelembaban udara yang dipengaruhi
oleh kecepatan angin, diperoleh melalui jumlah perkalian setiap suku deret suhu (atau
kelembaban) dengan suku deret fungsi kecepatan angin yang digeser dengan jarak
pergeseran adalah lebar sampling fungsi diskrit kecepatan angin. Iterasi penentuan
pengaruh angin terhadap suku deret suhu udara (dan kelembaban), adalah:

Ti = (27 Ty (14} (14K AT-X)1Kg v (3-10)

dimana Ti’ adalah nilai suku ke i dari deret suhu udara yang dipengaruhi angin, T; adalah
nilai suku kei dari deret suhu udara tanpa pengaruh angin, v; adalah nilai suku ke j dari
deret kecepatan angin, yang diperkalikan dengan suku ke i dari deret suhu (1 <j<m), m
adalah banyaknya suku deret fungsi kecepatan. AT adalah selisih suhu luar dengan suhu
tepi pada kondisi tanpa pengaruh angin, x adalah jarak dari tepi, ki adalah koefisien
redaman pengaruh angin, dan k> adalah faktor koreksi fungsi suhu yang dipengaruhi angin.
Faktor koreksi fungsi suhu (dan kelembaban), mengacu pada nilai batas suhu T1” = Ty +
AT. Keadaan tanpa angin atau kecepatan angin sangat rendah, berlaku v; = 0, AT = 0,
artinya tanpa angin, selisih suhu udara luar dengan tepi tidak akan mempengaruhi suhu di
bawah kanopi.Persamaan (4-10) berlaku untuk semua suku deret dari fungsi diskrit suhu
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udara (1 <1< m). Prosedur dan rumus yang sama digunakan untuk penentuan fungsi
kelembaban udara karena pengaruh angin.

e. Penentuan gradien tepi dan kedalaman efek tepi fungsi suhu dan kelembaban udara yang
dipengaruhi angin. Gradien tepi dan kedalaman efek tepi ditentukan menggunakan
prosedur yang sama dengan yang dilakukan pada bagian 4.5. butir k dan 1.
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BAB IV CONTOH HASIL ANALISIS - PEMODELAN DAN
PENENTUAN PARAMETER IKLIM MIKRO

4.1. Deskripsi Lokasi dan Kondisi Pengukuran Variabel Iklim Mikro

Bagian ini mendeskripsikan kondisi lokasi dan pengukuran pada sepuluh transek yang
dipilih berdasarkan pertimbangan variasi ekotipe mangrove, adanya celah dan tambalan, dan
variasi lingkungan berbatasan. Tabel-4.1. menyajikan lokasi, transek pengukuran, ekotipe
dan struktur hutan mangrove dan kondisi lingkungan berbatasan dengan ekosistem mangrove.

Tabel 4.1. Kondisi transek pengukuran pada tiga lokasi penelitian

Lok T % tutup
i oKas serlfn Ekotipe | Struktur hutan anka | Kondisi luar tepi
nopi
. Homogen, Rhizophora, _
1 |F - 72-85 | Laut, Teluk Miul
Tale- "N9€ | celah di bagian dalam 85 | Laut, Teluk Miulu
n(gle)n 2 fringe | Homogen, Rhizophora 75-85 | sda

3 riverine | Homogen, Rhizophora 78-88 | Alur sungai

Ham- | Tambalan di  bagian | 90-95

| I
mock dalam (12 m) 55.70 JIn aspal, mang

2 fringe | Homogen, Rhizophora 75-80 | Pantai, laut

Rata-

otok 3 basin Variasi jenis, tinggi te-

40-65 | Pantai bervege tasi, laut

- gakan, dll
Tlmur - - - - - -
(2 4 basin X\a/lirclzaesr:iajem& dominasi 35-55 | Pantai, jalan, laut
Variasi jenis, dominasi .
5 scrub Avicenia 50-60 | Pantai belukar
. Homogen, Rhizophora,
Ara- 1 | fringe pohon tinggi 75-85 | Laut
kan - - - - - -
3) 2 |basin | VATt Jenis, tinggl| oo oo pantai bervegetasi
tegakan dll.

Data hasil pengukuraan suhu udara pada sepuluh transek disajikan pada lampiran

4.2. Hasil Analisis dan Pemodelan

a. Hasil pemodelan fungsi temporal iklim mikro
Tahapan pemodelan dimulai dari pemodelan fungsi temporal (harian) data hasil
pengukuran pada sembilan posisi (Gambar 3.3: kerangka dan tahapan penelitian). Hasil
pemodelan matematik perubahan temporal keempat variabel iklim mikro (suhu udara,
kelembaban udara, suhu air/tanah dan kuat penerangan) untuk setiap posisi pada sepuluh
transek menunjukkan pola yang sama yakni berbentuk sinusoidal. Model matematik
perubahan temporal harian adalah:
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F(t) = Fy + Zﬁ/jl am COS Wyt +F by SNyt 4.1)

dimana Fo adalah rataan data selama 1 hari, m adalah cacah harmonik, N adalah
banyaknya data, am dan bm adalah koefisien Fourier, dan om = 2zm/N. Periode fungsi
sinusoidal untuk variabel suhu udara, kelembaban udara, dan suhu air/tanah, adalah 24 jam
sedangkan untuk variabel kuat penerangan, 12 jam. Banyaknya data hasil pengukuran
dengan internal waktu 1 jam untuk variabel suhu udara, kelembaban udara, suhu
air/lumpur adalah 24 data, sedangkan untuk variabel kuat penerangan adalah 12 data.
Contoh grafik fungsi temporal untuk keempat variabel, masing-masing pada tiga posisi
pengukuran diperlihatkan pada Gambar 4.1 s/d Gambar 4.4. Contoh fungsi temporal
masing-masing variabel untuk posisi pengukuran di tepi (grafik berwarna merah) adalah:
1) Fungsi temporal suhu udara (di tepi, pada transek 2 lokasi desa Talengen):

temperatur (o0C)

T({t) = 293720 - 1.3072.cos(mt)/12 + 5.5511.sin(nt)/12 -
1.0159.cos(nt)/6 - 0.3812.sin(nt)/6  + 0.099.cos(nt)/4 -
0.137.sin(wt)/4 + 0.225.cos(nt)/3 - 0.040.sin(mt)/3

Fungsi T(t) mengambil empat harmonik pertama dari keseluruhan harmonik (12
harmonik) yang dihasilkan dari 24 pasangan data waktu-suhu. Total sumbangan
keragaman fungsi T(t) untuk empat harmonik pertama adalah 99.3 persen.
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2) Fungsi temporal kelembaban udara (di tepi, pada transek 2 lokasi desa Talengen):
H(t) = 74.608 + 3.280.cos(nt)/12 - 13.703.sin(nt)/12 + 1.323.cos(nt)/6
+ 0.352.sin(nt)/6 - 0.076.cos(nt)/4 - 0.086.sin(mt)/4 -
0.640.cos(nt)/3 - 0.081.sin(mt)/3

Fungsi kelembaban udara H(t) mengambil empat harmonik pertama dengan total
sumbangan keragaman 99.185

3) Fungsi temporal suhu air/tanah (di tepi, pada transek 2 lokasi desa Talengen):

Tw(t) = 28.048 - 0.069.cos(nt)/12 + 0.486.sin(nt)/12 -0.224.cos(nt)/6 -
0.030.sin(wt)/6 - 0.047.cos(mt)/4 - 0.141.sin(mt)/4 +
0.061.cos(nt)/3 + 0.004.sin(nt)/3  -0.051.cos(5mt)/12 -
0.009.sin(57t)/12 - 0.008.cos(mt)/2 -0.070.sin(wt)/2 + 0.083
.cos(7mt)/12 - 0.054.sin(7mt)/12  +0.028 cos(8xnt)/12 +
0.045.sin(8mxt)/12 - 0.032.cos(9mt)/12 +
0.026.sin(97t)/12+0.003.cos(10xt)/12-0.037.sin(107t)/12 +
0.039.cos(11mt)/12 + 0.073.sin(1 17xt)/12

Fungsi suhu air/tanah Tw(t) mengambil sebelas harmonik pertama dengan total
sumbangan keragaman 99.739 persen. Fungsi suhu air/tanah lebih berfluktuasi
dibandingkan dengan suhu udara dan kelembaban udara, sehingga dibutuhkan
harmonik yang lebih banyak untuk mendapatkan nilai total sumbangan keragaman
melebihi 99%.

4) Fungsi temporal kuat penerangan (di tepi, pada transek 2 lokasi desa Talengen):

I(t) = 31.962 - 27.632.cos(nt)/12 - 5.767.sin(xnt)/12 -2.196.cos(mt)/6 -
0.897.sin(mt)/6 - 1.165.cos(nt)/4 - 2.605.sin(nt)/4

Fungsi kuat penerangan I(t) mengambil tiga harmonik pertama dari enam harmonik
dengan total sumbangan keragaman 99.455 persen.

b. Hasi pemodelan variasi spasial iklim mikro

Hasil pemodelan variasi spasial empat variabel iklim mikro menunjukkan pola perubahan
spasial yang mengikuti bentuk umum (model) sebagai berikut:

F(x) =k, + kpe(s=ke) 4.2)

dimana ki, k2, ks adalah konstanta dan ks adalah koefisien fungsi eksponensial yang
diperoleh dari hasil pemodelan. Konstanta dan koefisien fungsi spasial ini memiliki tanda
positip. Fungsi spasial berubah dari waktu ke waktu sepanjang hari; perubahan tersebut
ditandai dengan perubahan besaran dan arah kemiringan (gradien) di batas mangrove.
Perubahan besaran dan arah (negatip, positip, atau nol) kemiringan fungsi suhu udara,
kelembaban udara, dan suhu air/lumpur, menunjukkan kuantitas dan perubahan arah
flkuks termal. Perubahan kemiringan fungsi spasial kuat penerangan menunjukkan
perubahan kuat penerangan dari waktu ke waktu sepanjang transek. Perubahan besaran
dan arah ditunjukkan oleh perbedaan konstanta dan koefisien fungsi spasial F(x). Contoh
grafik fungsi hasil pemodelan keempat variabel disajikan pada Gambar 4.5 s/d 4.8
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Contoh fungsi spasial masing-masing variabel untuk jam pengukuran 12.00 (grafik
berwarna merah) adalah:

1) Fungsi suhu udara
T(x) = 32.99674 + 0.18068.¢270681~ 0.3582.x
2) Fungsi kelembaban udara
H(x) = 65.22828 - 775.01073.¢ 503622~ 033430

3) Fungsi suhu air/tanah
Tw(X) = 28.49638 + 0.21799.¢0-29187~ 0.9999.x
4) Fungsi kuat penerangan
|(X) =24.03739 + 1006.10_15.631'06109 — 0.61780 x

c. Model matematik energi termal dalam hutan mangrove dan lingkungan berbatasan.

Fungsi temporal (persamaan 5.1) dan fungsi spasial (persamaan 4.2) menyatakan
perubahan variabel iklim mikro dari waktu ke waktu pada setiap posisi sepanjang transek.
Perkalian fungsi temporal dan spasial adalah perubahan kondisi termal sepanjang hari
pada setiap posisi sepanjang transek

FOxt) = FO).F®) =X F(X). [am €0S Wyt + by SIN @y oo, (4.3)
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Persamaan (5.3.) merupakan solusi dari persamaan diferensial berbentuk :
OF | 07%F
ox otz

Persamaan (5.4) adalah model matematik perubahan energi termal dalam hutan

mangrove dan lingkungan berbatasan. Perubahan energi termal ini terjadi karena proses

difusi termal yang dinyatakan dalam persamaan (2.6).

Persamaan (2.6) dan solusinya persamaan (2.7), menyatakan proses difusi termal dari

sumber tetap atau kondisi batas tetap. Persamaan (2.7) menjelaskan keadaan sesaat dari

perubahan termal dalam hutan mangrove dan lingkungan berbatasan. Komponen posisi

(x) pada persamaan (2.7) menunjukkan sifat transfer panas berbentuk vibrasi (tumbukan)

partikel udara, sedangkan komponen waktu (t) menunjukkan perubahan energi termal

pada setiap posisi (bertambah atau berkurang secara eksponensial). Perubahan intensitas
radiasi atau kuat penerangan matahari menyebabkan perubahan energi termal pada setiap
posisi berbentuk sinusoidal seperti dinyatakan dalam persamaan (5.3). Difusi termal

(keadaan sesaat) akibat penyinaran matahari yang dinyatakan oleh persamaan (2.6)

menyebabkan perubahan komponen spasial energi termal dalam hutan mangrove dan

lingkungan berbatasan berbentuk eksponensial.  Perubahan komponen spasial dan
temporal (harian) energi termal ini ditunjukkan oleh indikator-indikator iklim mikro:
suhu udara, kelembaban udara, suhu air/tanah dan kuat penerangan.

. Hasil Pengujian Model

Simpangan data model terhadap data hasil pengukuran. Rataan nilai akar pangkat dua
dari kuadrat selisin data model-data ukur masing-masing variabel penelitian untuk
sepuluh transek disajikan pada Tabel 4.2. Data pada Tabel 4.2. menunjukkan rataan akar
pangkat dua dari kuadrat selisih data model — data pengukuran yang relatif rendah
dibandingkan dengan rataan data hasil pengukuran. Rataan simpangan data model
terhadap data hasil pengukuran untuk variabel suhu udara bervariasi antara: 0,317 °C
(atau 1 %) hingga 0,405 °C (atau 1,4 %)

Tabel 4.2. Rataan akar pangkat dua dari kuadrat selisih data model — data pengukuran

Rataan simpangan data model variabel .....
. Nomor
Lokasi Suhu udara | Kelembaban | _. >4M Kuat
Transek 0 air/tanah(® | penerangan(l
(°C) udara(%) C) ux)
1 0.404 0.970 0.128 3.082
Talengen 2 0.391 0.972 0.083 3.070
3 0.375 0.936 0.100 3.021
1 0.405 0.968 0.093 3.095
2 0.379 0.944 0.104 3.113
Ratatotok 3 0.377 0.956 0.093 2.809
Timur
4 0.376 0.955 0.078 2.914
5 0.360 0.968 0.112 2.836
1 0.396 0.973 0.082 3.086
Arakan
2 0.317 0.854 0.124 2.797
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Rataan simpangan data model terhadap data hasil pengukuran untuk variabel
kelembaban udara atau kelembaban relatif bervariasi antara: 0,854% (atau 1,2 %
terhadap rataan data hasil pengukuran kelembaban udara) hingga 0,405 °C (atau 1,4 %
terhadap rataan data hasil pengukuran kelembaban udara). Rataan simpangan data
model terhadap data hasil pengukuran untuk variabel suhu air/tanah bervariasi antara:
0,078 °C (atau 0,8 %) hingga 0,128 °C (atau 0,5 %). Rataan simpangan data model
terhadap data hasil pengukuran untuk kuat penerangan bervariasi antara: 2.797 lux (atau
7 %) hingga 3.113 lux (atau 7,7 % ). Nilai rataan simpangan data model menunjukkan
bahwa fungai dan data hasil pemodelan cukup teliti untuk digunakan dalam penentuan
parameter iklim mikro dan karakterisasi iklim mikro hutan mangrove.

Prediksi data pada posisi 32 m dan 64 m.
Hasil prediksi data suhu udara, kelembaban udara, suhu air/tanah dan kuat penerangan

pada posisi 32 meter untuk sepuluh transek dan hasil prediksi data suhu udara dan
kelembaban udara pada posisi 64 m untuk transek 2 lokasi 1 dan transek 3 lokasi 2
disajikan pada Tabel 4.3

Tabel 4.3 Rataan simpangan data model terhadap data pengukuran pada posisi 32 m dan
64 m dari tepi.

Simpangan data model terhadap data ukur pada posisi 32 m
dan 64 m untuk variabel .......

Lokasi TrI:r:Zek Suhté udara Kelembaban air?tljalh:ah penlefrlﬁgan
(°C) udara (%) cc) (lux)
32m | 64m | 32m | 64m | 32m 32m
1 0.004 0.096 0.089 0.137
Talengen 2 0.092 | 0.154 | 0.190 | 0.183 | 0.042 0.105
3 0.080 0.177 0.032 0.097
1 0.053 0.122 0.053 0.718
2 0.071 0.180 0.180 0.485
Rit;;(ﬁfk 3 0.053 | 0.161 | 0.120 | 0.137 | 0.048 0.515
4 0.053 0.121 0.062 0.367
5 0.044 0.118 0.035 0.510
1 0.078 0.173 0.037 0.135
Arakan A o o — e
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Simpangan prediksi data model terhadap data pengukuran pada posisi 32 m dan 64 m,
menunjukkan bahwa pemodelan spasial yang dikonstruk dari tiga data (posisi O (tepi), 1
m dan 2 m dari tepi ke arah hutan) dan dikontrol menggunakan data dari tuga posisi
lainnya yang dekat dengan tepi hutan (posisi 4 m, 8 m, dan 16 m) dapat digunakkan
untuk memprediksi besaran variabel iklim mikro pada posisi yang lebih jauh ke tengah
hutan. Hasil ini menunjukkan bahwa teknik pengukuran pada posisi berjarak logaritmik
dari tepi dan metode pemodelan yang dikembangkan, menjamin efisiensi pengukuran
karena tidak perlu melakukan pengukuran hingga jauh ke tengah hutan. Hal ini berlaku
pada kondisi hutan dimana tidak terjadi fluktuasi energi yang besar sepanjang transek
(asumsi tunak).

4.4. Hasil Analisis dan Pengembangan Parameter Iklim Mikro

Parameter iklim mikro adalah ukuran numerik variabel: suhu udara, kelembaban udara,
suhu air/tanah dan kuat penerangan sebagai Kkarakteristik ekosistem mangrove dan
interaksinya (termal) dengan lingkungan berbatasan. Parameter iklim mikro ini memberikan
informasi khusus tentang kondisi iklim mikro ekosistem mangrove dan lingkungan
berbatasan, dan perubahannya sepanjang hari. Desksripsi hasil analisis dan pengembangan
parameter iklim mikro melalui prosedur pemodelan matematik data lapangan adalah sebagai
berikut:

a. Fungsi dan grafik hasil pemodelan temporal variabel iklim mikro.
Contoh fungsi dan grafik perubahan temporal, hasil pemodelan matematik disajikan pada

Gambar 4.1 s/d 4.4. Data atau informasi yang dapat diperoleh dari luaran program
komputer adalah:

1) Data variabel iklim mikro pada sembarang waktu dalam selang waktu 24 jam
pengukuran. Data variabel iklim mikro diperoleh dengan cara memasukkan data waktu
(t) ke dalam fungsi temporal F(t).

2) Grafik fungsi temporal, menunjukkan pola perubahan temporal variabel iklim mikro
yang sama, namun berbeda amplitudo antar posisi sepanjang transek. Perbedaan
amplitudo menunjukkan perbedaan kuantitas energi cahaya (untuk variabel kuat
penerangan) dan kuantitas energi termal (untuk variabel suhu udara, kelembaban udara,
suhu air.tanah) pada masing-masing posisi.

3) Identifikasi awal mengenai waktu perubahan arah fluks termal antara lingkungan
dengan ekosistem mangrove. Waktu peralihan arah fluks termal dapat diidentifikasi
dari perpotongan kurva fungsi temporal variabel iklim mikro (suhu udara, kelembaban
udara) untuk posisi tepi dan posisi dalam hutan ()32 m dari tepi). .

b. Fungsi dan grafik hasil pemodelan spasial variabel iklim mikro.
Contoh fungsi dan grafik fungsi spasial hasil pemodelan disajikan pada Gambar 5.5 s/d

5.8. Data dan informasi yang dapat diperoleh dari fungsi dan grafik fungsi spasial adalah:

1) Data variabel iklim mikro pada sembarang posisi sepanjang transek, dari tepi ke dalam
hutan. Data model diperoleh dengan cara memasukkan data posisi (x) ke dalam fungsi
spasial F(x).

2) Informasi awal tentang arah difusi termal berdasarkan kelengkungan fungsi spasial di
sekitar tepi. Data perubahan arah difusi termal diperoleh dari parameter gradien tepi.

c. Parameter nilai maksimum dan nilai minimum.
Parameter nilai maksimum dan minimum menunjukkan fluktuasi harian variabel iklim

mikro sebagai karakteristik ekosistem mangrove dan lingkungan berbatasan. Parameter
nilai maksimum dan minimum diperoleh dari nilai ekstrim fungsi temporal.
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Parameter nilai maksimum variabel: suhu udara, kelembaban udara, dan kuat penerangan,
berbeda antar transek (Tabel 5.8, 5.9, 5.10). Perbedaan nilai maksimum dan minimum
suhu air/tanah antar transek relatif kecil. Parameter nilai maksimum dan minimum
mengkarakterisasi ekosistem mangrove dan lingkungan berbatasan.  Keunggulan
penentuan data parameter nilai maksimum dan minimum melalui fungsi temporal hasil
pemodelan matematik, adalah perolehan nilai maksimum dan minimum yang tidak terjadi
pada waktu atau jam pengukuran.

. Parameter selisih maksimum besaran variabel iklim mikro antara tepi dengan interior
hutan.

Penentuan selisih maksimum besaran variabel iklim mikro di tepi dengan interior hutan,
dijelaskan pada Lampiran 2 butir 6. Data pada Tabel 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 menunjukkan
selisin maksimum besaran variabel iklim antar tepi dengan interior hutan yang berbeda
antar transek. Berdasarkan nilai selisih maksimum, terdapat kecenderungan
pengelompokan transek sesuai kondisi ekosistem dan lingkungan berbatasan. Transek
berbatasan dengan laut terbuka (mangrove tipe fringe) dengan tutupan kanopi lebih lebat,
menunjukkan selisin maksimum variabel iklim mikro yang lebih tinggi dibanding transek
berbatasan dengan pantai (tanpa vegetasi atau bervegetasi). Pengaruh celah dalam hutan
mangrove juga teridentifikasi melalui besaran selisih maksimum suhu udara, kelembaban
udara, kuat penerangan, dan suhu air/tanah antara tepi dengan interior hutan. Parameter
selisin maksimum besaran variabel iklim mikro antara tepi dengan interior hutan yang
ditentukan dari fungsi temporal, dapat mengkarakterisasi iklim mikro hutan mangrove.

. Kedalaman efek tepi.
Metode penentuan parameter kedalaman efek tepi yang dikembangkan melalui pemodelan

matematik, didasarkan pada nilai fungsi gradien mendekati atau sama dengan nol (Bab 1V,
bagian 4.5, butir k). Keunggulan penentuan parameter kedalaman efek tepi berdasarkan
fungsi gradien iklim mikro adalah:

1) Efisiensi pengukuran, dimana posisi pengukuran ditentukan berdasarkan jarak
logaritmik, dengan jarak paling jauh 16 — 32 m dari tepi. Banyaknya posisi
pengukuran antara enam hingga 10 posisi. Fungsi model semakin valid apabila posisi
(data) pengukuran yang djadikan kontrol pemodelan, semakin banyak. Fungsi hasil
pemodelan dapat menentukan kedalaman efek tepi dan besaran iklim mikro pada posisi
jauh ke tengah hutan, melewati posisi pengukuran sepanjang transek.

2) Ketepatan penentuan batas pengaruh iklim mikro lingkungan. Program komputer
secara langsung menentukan jarak dari tepi untuk nilai gradien sama atau mendekati
nol. Jarak tersebut diperoleh dari fungsi gradien sebagai turunan pertama fungsi spasial
terhadap jarak. Penentuan kedalaman efek tepi yang dikembangkan disini, berbeda
dengan penentuan parameter kedalaman efek tepi yang didasarkan pada data hasil
pengukuran pada dua posisi berurutan. Penetapan kedalaman efek tepi berdasarkan
kesamaan data hasil pengukuran pada dua posisi berurutan, berpotensi mengalami bias
yang besar apabila posisi pengukuran berjauhan.

3) Variasi kedalaman pengaruh iklim mikro lingkungan yang berubah sepanjang hari.
Ketepatan kedalaman efek tepi (sebagai kedalaman maksimum pengaruh iklim mikro
lingkungan), kurang terjamin apabila parameter ini ditentukan secara langsung dari data
hasil pengukuran dengan interval waktu yang besar. Fungsi gradien yang dihasilkan
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melalui pemodelan fungsi temporal dan fungsi spasial, dapat diperoleh untuk
sembarang waktu (t), sehingga data kedalaman pengaruh iklim mikro lingkungan dapat
diperoleh dalam jumlah banyak, sesuai interval sampling (waktu) yang ditentukan.
Program komputer melakukan seleksi dan menampilkan kedalaman maksimum
pengaruh lingkungan terhadap perubahan iklim mikro hutan mangrove.
f. Gradien tepi.
Gradien tepi merupakan parameter baru yang dirumuskan peneliti untuk mendeskripsikan

interaksi termal antara hutan mangrove dengan lingkungan. Gradien tepi adalah nilai
tertinggi fungsi gradien di tepi atau pada posisi x = 0. Nilai gradien di tepi berubah
sepanjang hari, dan gradien tepi yang digunakan untuk mengkarakterisasi ekosistem
mangrove adalah nilai gradien tepi tertinggi. Keunggulan parameter gradien tepi adalah
kepekaan terhadap perubahan emisi termal yang terjadi di lingkungan berbatasan dengan
hutan mangrove (dibandingkan dengan gradien tepi — interior yang digunakan peneliti
sebelumnya). Parameter gradien tepi dapat membedakan difusi termal antara hutan
mangrove dengan lingkungan menurut perbedaan kondisi lingkungan dan kondisi
ekosistem mangrove, terutama tutupan kanopi dan adanya celah atau tambalan. Nilai
gradient tepi nol menunjukkan kondisi kesetimbangan termal antara ekosistem mangrove
dengan lingkungan. Kondisi kesetimbangan termal adalah kondisi dimana tidak terjadi
aliran atau fluks termal dari lingkungan ke dalam hutan atau sebaliknya.

g. Time lag perubahan kuat penerangan dengan perubahan variabel iklim mikro lainnya.
Parameter time lag dikembangkan dari penelitian terdahulu, melalui pemodelan temporal

variabel iklim mikro. Penentuan parameter time lag menggunakan prosedur yang
dijelaskan pada bab I11. Data time lag perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu
udara (Tabel 4.9) dan time lag perubahan kuat penerangan dengan perubahan kelembaban
udara (Tabel 4.10) menunjukkan kemiripan pola perubahan time lag dari tepi ke dalam
hutan. Data time lag pada Tabel 4.9 dan 4.10 dapat menunjukkan proses difusi termal dari
lingkungan ke dalam hutan. Nilai time lag pada posisi dekat tepi lebih kecil dibanding
time lag pada posisi yang lebih jauh ke tengah hutan. Perbedaan ini menunjukkan bahwa
pada posisi dekat tepi, udara atau air mengalami peningkatan energi termal lebih dahulu
dan lebih besar karena pengaruh penyinaran matahari. Ini berarti difusi termal akibat
penyinaran matahari berlangsung dari lingkungan ke dalam hutan. Time lag juga
menunjukkan perbedaan antara hutan mangrove yang utuh dengan yang ada celah atau
tambalan. Time lag antara kuat penerangan dengan suhu air/tanah (Tabel 5.14)
menunjukkan variasi yang kompleks antar posisi sepanjang transek. Perubahan dan
variasi spasial time lag antara kuat penerangan dengan suhu air/tanah turut dipengaruhi
aktivitas pasut yang mengalirkan massa air dengan suhu berbeda-beda.

h. Luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro.
Parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro adalah parameter baru yang

dirumuskan peneliti untuk mengkarakterisasi interaksi ekosistem mangrove dengan
lingkungan, selama satu hari. Parameter luas bidang dinamika harian dan indeks dinamika
harian gradien iklim mikro merupakan parameter terakhir yang ditentukan melalui
prosedur pemodelan matematik. Parameter luas bidang dinamika harian gradien suhu
udara, kelembaban udara dan suhu air/tanah bersesuaian dalam menunjukkan perbedaan
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ekosistem mangrove. Parameter luas bidang dinamika harian gradien suhu air/tanah dapat
memberikan informasi kondisi harian iklim mikro hutan mangrove, walapun nilai
parameter kedalaman efek tepi dan gradien tepi berfluktuasi kompleks.

I. Indeks dinamika harian gradien iklim mikro.

Parameter indeks dinamika harian gradien iklim mikro merupakan satu kesatuan dengan
parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro. Indeks dinamika harian
gradien iklim mikro dapat menunjukkan kapasitas ekosistem mangrove mereduksi
pengaruh peningkatan energi termal lingkungan pada siang hari dan mengendalikan
pelepasan energi ke lingkungan pada malam hari. Parameter ini dapat memberikan
informasi dini tentang perubahan kondisi ekosistem karena pengaruh perubahan energi
termal ekstrim di lingkungan berbatasan.

4.5. Sistem Data Parameter Iklim Mikro

Sistem data parameter iklim mikro adalah seperangkat nilai parameter kuantitatif dari
variabel iklim mikro yang mengkarakterisasi iklim mikro ekosistem mangrove dan
lingkungan berbatasan. Sistem data parameter iklim mikro meliputi semua parameter yang
dibahas pada butir 5.4. Sistem data ini menunjukkan nilai parameter iklim mikro yang
berbeda antar transek (butir 5.6). Analisis nilai parameter iklim mikro antar transek,
menunjukkan bahwa nilai parameter iklim mikro bersifat khas untuk setiap ekosistem. Nilai
parameter iklim mikro berbeda, bergantung pada kondisi lingkungan berbatasan, kerapatan
kanopi mangrove, adanya celah dan fragmen. Hasil analisis ini menunjukkan bahwa sistem
data parameter iklim mikro dapat digunakan untuk memantau perubahan struktur hutan
mangrove (pertumbuhan, kerusakan struktur atau kanopi, perombakan area) dan dampak
perubahan kondisi termal lingkungan (pembukaan pabrik, peningkatan suhu global).

Sistem data parameter iklim mikro dapat digunakan untuk mengelompokan transek
berdasarkan kesesuaian urutan nilai antar variabel iklim mikro (hasil analisis korelasi tata
jenjang), dan selisih nilai antar transek (butir 5.6.b). Transek yang selisih nilainya kecil
menunjukkan kondisi ekosistem dan lingkungan yang sama atau hampir sama dalam hal
respons termal terhadap penyinaran matahari. Rentang nilai yang dijadikan dasar
pengelompokan ekosistem dapat dijadikan kriteria fisis variasi ekosistem hutan mangrove.
Kriteria fisis ini dibutuhkan dalam kebijakan pengelolaan area hutan mangrove, dan dapat
dijadikan acuan evaluasi dan pemantauan kondisi hutan mangrove. Contoh sistem data
parameter iklim mikro untuk transek 2 lokasi desa Talengen disajikan pada Tabel 4.4.Nilai
parameter iklim mikro yang disajikan pada Tabel 4.4 adalah nilai parameter pada kondisi
pengukuran: tidak ada hujan, kecepatan angin rendah, pada bulan kuartir. Nilai parameter ini
berbeda jika kondisi atmosfir dan hidrodinamika berbeda. Nilai harian parameter iklim
mikro untuk setiap ekosistem mangrove merupakan rentang nilai sesuai kondisi atmosfir dan
hidrodinamika. Rentang nilai parameter iklim mikro menurut kelompok ekosistem mangrove
(berdasarkan ekotipe mangrove, kondisi lingkungan, struktur hutan mangrove (adanya celah
atau fragmen), kerapatan kanopi), dengan variasi kondisi atmosfir dan hidrodinamika, dapat
ditentukan menggunakan model matematik dan program komputer yang dihasilkan dalam
peneltitian ini.
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Tabel 4.4. Sistem data parameter iklim mikro

Variabel iklim mikro

Parameter iklim mikro Nilai/ waktu Suhu | Kelemb _Suhu Kuat
udara | udara | air/tanah | penerangan
(°C) (%) (°C) (x 100 lux)
Nilai harian tertinggi dan Nilai 36,7 | 87,00 29,3 597
waktunya (jam, menit) waku 13.00 | 01.00 | 13.00 12.00
Nilai terendah dan waktunya Nilai 24,7 58,6 27,3 0,210
(jam, menit) waku 0100 | 1300 | 0100 | 18.00
Selisih maks. Tepi-interior Nilai siang 3,8 5,900 0,60 33,5
Nilai mIm 0,8 2,700 0,40 12.00
Waktu peralihan difusi termal Pertama 18.6 18.6 * -
\(/j:rr;{brglemt) berdasarkan kedua 0448 | o454 . ]
Kedalaman efek tepi siang hari | Nilai 446 | 50,04 | 129 25,83
(m) & waktunya Waku 13.00 | 13.00 | 13.00 12.00
Kedalaman efek tepi malam hari | Nilai 24,36 | 31,09 109 -
(m) & waktunya Waktu 02.00 | 02.00 | 23.00 -
Gradien tepi tertinggi pada siang | Nilai 1,4 2,452 -0,63 20,03
hari Waktu 1112 | 1112 | 1254 | 12.18
Gradien tepi tertinggi pada Nilai 0,524 | 1,78 il -
malam hari Waktu 24.36 | 24.30 ok .
Luas bidang dinamika harian Nilai siang 9,696 | 20,01 4,903 163,6
gradien Nilaimlam | 3,14 | 10,03 | 0,024 -
Indeks dinamika gradien nilai 0,324 | 0,501 0,005 -

Catatan:
termal

*) terjadi lebih dua kali perubahan tanda gradien yang menandakan arah difusi

**) hanya terjadi perubahan sesaat kemudian kembali pada arah gradien

sebelumnya

***) ada beberapa nilai gradien yang hampir sama dengan gradien maksimum

4.6. Analisis Komparatif Antar Transek

a. Analisis komparatif berdasarkan parameter iklim mikro

Bagian ini menyajikan rangkuman analisis dan pemodelan data parameter iklim mikro
untuk sepuluh transek penelitian. Interpretasi dan deskripsi hasil penelitian dilakukan secara

49




komparatif untuk mengevaluasi apakah parameter kuantatif dapat menunjukkan karakteristik
iklim mikro ekosistem dan interaksinya dengan lingkungan.

1) Variabel suhu udara

Rangkuman hasil pemodelan dan analisis parameter suhu udara disajikan pada Tabel 5.8.
Pemodelan fungsi suhu udara menghasilkan fungsi temporal berbentuk sinusoidal dan
fungsi spasial berbentuk eksponensial. Pola perubahan temporal dan spasial ini, sama
dengan hasil penelitian iklim mikro hutan oleh beberapa peneliti terdahulu (Chen et al.,
1993a; Davies-Colley et al., 2000; Saunders et al., 2003; Spittlehouse et al., 2004;
Saxena, 2007). Fungsi temporal harian memiliki periode 24 jam, dengan fluktuasi yang
lebih besar pada siang hari, dan kecil pada malam hari. Fluktuasi suhu yang besar pada
siang hari disebabkan hutan dan lingkungan berbatasan, mendapat penyinaran matahari
secara langsung, sedangkan pada malam hari, energi yang mengendalikan perubahan
suhu udara hanya energi yang tersimpan dari hasil penyinaran selama siang hari
(Oliphant et al., 2004). Pola perubahan temporal suhu udara mulai naik sekitar jam
05.00, mencapai puncak sekitar jam 13.00 kemudian turun terjal hingga jam 18.00. Laju
penurunan suhu udara semakin kecil setelah jam 18.00 dan hampir stabil antara jam
23.00 hingga 04.00. Suhu udara naik kembali sekitar jam 04.30 — 05.00. Pola perubahan
suhu udara ini, sama untuk posisi di luar, di tepi dandalam hutan mangrove, namun
dengan ampiltudo dan laju perubahan yang berbeda.Suhu udara tertinggi lebih dari 36
°C, terjadi di tepi mangrove yang berbatasan dengan laut terbuka, seperti pada transek 1,
2, dan 3, lokasi 1 dan transek 1 lokasi 3. Suhu udara melebihi 36 °C juga terjadi pada
batas mangrove dengan jalan aspal (transek 1 lokasi 2). Suhu udara pada batas
mangrove dengan laut (transek 2 lokasi 2) agak rendah, yakni 35,8 °C. Transek ini
berbatasan dengan laut, dilingkari pantai yang ditumbuhi belukar (jarang). Air laut
masuk ke batas mangrove melalui saluran dengan lebar sekitar 25 m (saat air surut), dan
80 m saat air pasang.

Hutan mangrove yang berbatasan dengan pantai ditumbuhi belukar dan atau pohon besar
tapi jarang, suhu udara maksimumnya sama yakni 34,6 °C (transek 3 dan 4 lokasi 2).
Suhu udara maksimum terendah terjadi di batas mangrove dengan pantai yang ditumbuhi
pohon dengan kanopi yang cukup rapat (transek 5 lokasi 2, dan transek 2 lokasi 3). Suhu
udara harian paling rendah di tepi mangrove terjadi pada malam hari. Suhu udara di
batas mangrove dengan laut, paling rendah 24,7 °C, sedangkan di batas mangrove
dengan pantai bervegetasi (belukar atau pepohonan) paling rendah 24.00 °C. Suhu udara
paling rendah di batas mangrove dengan jalan aspal 24,7 °C, sama dengan suhu udara
pada batas mangrove dengan laut

Selisih tertinggi suhu udara di tepi dengan posisi 32 m dalam hutan mangrove, bervariasi
antar transek dan menunjukkan perbedaan signifikan. Selisih suhu udara siang hari
menunjukkan rentang yang hampir sama dengan hasil penelitian Spittlehouse et al
(2004) yang mencatat suhu udara dalam hutan 2 — 4 °C lebih dingin dibanding lahan
terbuka. Hasil ini lebih rendah dibanding hasil penelitian Williams-Linera (1990),
Young and Mitchell (1994), Cadenasso et al. (1997), Brosofske et al. (1997); Potter et
al. (2001). Peneliti-peneliti tersebut mencatat perbedaan maksimum suhu udara siang
hari untuk ketinggian 1,5 — 2 m di atas tanah, bervariasi antara 3 hingga 6 °C atau lebih.
Hasil penelitian menunjukkan suhu udara malam hari dalam hutan mangrove 0,5 — 0,8
°C lebih panas dari suhu di tepi. Selisih suhu maksimum ini lebih rendah dibanding hasil
penelitian Chen et al. (1995), yang mencatat suhu udara malam hari di dalam hutan 1 °C
lebih panas dari lahan terbuka. Hasil ini berbeda dengan Moore et al. (2005) yang
mengemukakan bahwa waktu malam, suhu pada bagian tepi sama dengan bagian dalam
hutan.
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Tabel 4.5. Rangkuman hasil pemodelan dan analisis penentuan parameter untuk variabel suhu udara

Parameter kuantitatif suhu udara, menurut lokasi penelitian dan transek

Parameter Talengen Ratatotok Timur Arakan
1 2 3 1 2 3 4 5 1 2
Suhu udara tertinggi (°C) dan waktunya (jam, | Suhu 364 [367 [363 |363 358 [346 |346 |33,00]367 |335

menit) Jam 13.00 | 13.00 | 13,00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00
suhu udara terendah (°C) dan waktunya (jam, | Suhu 24,7 | 247 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,7 | 24,00
menit) Jam 01.00 | 01.00 | 01.00 | 01.00 | 01.00 | 03.00 | 03.00 | 03.00 | 01.00 | 03.00

Selisih maks. suhu udara di tepi Siang hari | 2,3 38 33 2,2 3,6 1,8 1,2 2,2 3,8 1,9

& dalam hutan mangrove (°C) Malam hari |05 |08 |08 |07 [08 |05 (05 [05 |08 |05
Waktu peralihan difusi termal (jam, menit) Pertama 18.12 | 18.6 | 18.18 | 17.24 | 17.32 | 17.48 | 17.54 | 17.42 | 18.06 | 17.24
berdasarkan suhu udara Kedua 04.54 | 04.48 | 04.58 | 04.58 | 04.58 | 04.18 | 04.18 | 04.24 | 05.15 | 05.24
Kedalaman efek tepi siang hari (m) & waktu | Jarak 38,13 | 44,6 | 46,34 | 28,39 | 33,4 | 22,11 | 33,53 | 28,58 | 42,00 | 27,54
terjadinya (jam, menit) waktu 11.00 | 13.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 11.00 | 10.00 | 11.00 | 13.00 | 11.00
Kedalaman efek tepi malam hari (m) & waktu | Jarak 22,7 | 24,36 | 27,9 | 2391 | 2275 | 20,73 | 21,72 | 20,86 | 27,40 | 20,07
terjadinya (jam, menit) Malam hari | 24.00 | 02.00 | 21.00 | 24.00 | 24.00 | 24.00 | 24.00 | 02.00 | 02.00 | 03,00
Gradien tepi tertinggi (°C/m) pada Gradien* | 1,053 |14 1,087 | 1,297 | 1,747 | 1,077 | 0,902 | 0,916 | 1,38 | 1,018
siang hari Waktu 12.18 | 11.12 | 12.54 | 12,54 | 12.12 | 10.42 | 10.36 | 10.42 | 11.06 | 13.54
Gradien tepi tertinggi (°C/m) pada malam hari | Gradien 0,491 | 0,524 | 0,482 | 0,482 | 0,494 | 0,44 | 0,456 | 0,342 | 0,504 | 0,364
Waktu 20.42 | 24.36 | 24.36 | 22.42 | 22.24 | 21.30 | 21.30 | 01.30 | 24.36 | 21.36
. . . . . Siang hari | 9,088 | 9,696 | 9,967 | 8,994 | 9,399 | 7,828 | 7,305 | 7,436 | 9,688 | 8,660
Luas bidang dinamika gradien (°C.jam/m) Malam hari | 3,017 | 3,14 | 3,07 | 2,843 | 3,134 | 2,747 | 2,738 | 251 | 3,172 | 2,722
Indeks dinamika gradient 0,332 | 0,324 | 0,308 | 0,316 | 0,333 | 0,351 | 0,375 | 0,338 | 0,327 | 0,314

Catatan: * tanda gradien negatif
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Transek yang menunjukkan selisih suhu hampir sama (siang maupun malam hari) adalah
transek 2 dan transek 3 lokasi 1, transek 2 lokasi 2 dan transek 1 lokasi 3. Tiga diantara
keempat transek (kecuali transek 3 lokasi 1) termasuk ekotipe fringe yang berbatasan
dengan laut. Transek 3 lokasi 1 termasuk ekotipe riverine. Kondisi vegetasi keempat
transek juga hampir sama, ditumbuhi satu jenis mangrove yakni Rhizophora, dengan
tutupan kanopi lebih dari 72 %. Hasil interpretasi komparatif yang menarik terlihat
antara keempat transek tersebut di atas, dengan transek 1 lokasi 1. Transek 1 lokasi 1
juga memotong batas mangrove dengan laut, dan ditumbuhi satu jenis mangrove
(Rhizophora), namun selisih suhu udara siang maupun malam hari berbeda signifikan
dengan transek 2 dan transek 3, lokasi 1. Kondisi fisis yang menyebabkan perbedaan
tersebut adalah lebar hutan dan adanya celah terbuka yang tergenang air laut pada bagian
belakang transek 1. Lebar hutan mangrove di transek 1 hanya berkisar 68 m, dan di
bagian belakang terdapat celah atau ruang terbuka yang lebarnya sekitar 30 m. Selisih
suhu udara yang rendah pada transek 1, siang maupun malam hari, diduga disebabkan
oleh difusi energi termal dua arah yang melewati batas mangrove dengan laut di bagian
depan, dan batas mangrove dengan laut di bagian belakang.

Perbandingan selisih suhu udara tepi dengan interior hutan (jarak 32 m dari tepi), antara
transek 1 dan transek 2 lokasi 2, menunjukkan bahwa selisih suhu udara tepi — interior
siang hari pada transek 2 (3,6 °C), lebih tinggi daripada transek 1 (2,2 °C). Transek 1
lokasi 2 termasuk ekotipe hammock, berbatasan dengan jalan aspal, dan terdapat
tambalan pada jarak sekitar 12 m dari tepi berbatasan dengan jalan aspal. Kerapatan
kanopi pada bagian depan 90 - 95 %, dan pada bagian belakang 55 — 70 %. Transek 2
lokasi 2 termasuk ekotipe fringe dengan kerapatan kanopi 75 — 80 %, lebih rendah dari
kerapatan kanopi tambalan bagian depan pada transek 1 lokasi 2. Selisih suhu udara
tepi-interior yang rendah pada transek 1 lokasi 2 dapat diduga diisebabkan oleh tambalan
yang tutupan kanopinya renggang, walaupun bagian depan sangat rapat. Kanopi
renggang menyebabkan emisi termal yang tinggi (karena menerima radiasi matahari
lebih besar) di bawah kanopi sehingga selisih suhu udara pada posisi 32 m dengan suhu
udara di tepi menjadi rendah. Selisih suhu udara tepi - interior pada transek 2 lokasi 2
cukup tinggi karena tutupan kanopi mangrove sepanjang transek homogen dan cukup
rapat. Dampak tambalan terhadap variasi suhu udara, sama dengan hasil penelitian yang
dikemukakan oleh Chen et al. (1996), Williams-Linera et al., (1998), Asbjornsen et al.
(2004). Para peneliti tersebut menyatakan bahwa iklim mikro berbeda pada tambalan
(atau fragmen) yang kondisinya berbeda. Murcia (1995) mengemukakan bahwa iklim
mikro berubah secara “gradual” dari tengah tambalan ke tepi dan ke dalam tambalan
yang berdampingan, bergantung pada perubahan komposisi dan kerapatan vegetasi.
Kombinasi dampak ini membutuhkan penelitian lebih lanjut dan lebih terperinci untuk
mengevaluasi faktor utama yang mengendalikan perubahahan suhu udara harian.
Perbedaan suhu udara antara tepi dengan posisi 32 m, rendah untuk transek yang
memotong batas mangrove dengan pantai bervegetasi belukar maupun pepohonan
(transek 3, 4 dan 5 lokasi 2 dan transek 2 lokasi 3). Selisih suhu udara yang rendah
siang hari disebabkan oleh penerimaan energi radiasi, absorbsi dan emisi radiasi termal
oleh permukaan bumi yang hampir sama antara pantai, tepi dan interorior hutan
mangrove. Kerapatan kanopi pada transek-transek tersebut juga rendah sehingga diduga
terjadi difusi energi arah vertikal yang cukup besar, dan ini dibuktikan dengan selisih
suhu udara tepi — interior yang rendah pada malam hari (0,5 °C).

Variabel suhu udara sebagai indikator difusi termal, menunjukkan bahwa peralihan difusi
termal terjadi dua kali sehari. Perubahan arah difusi termal pertama pada sepuluh
transek, terjadi dalam rentang jam 17.30 hingga 18.20, dan perubahan arah difusi termal
kedua pada rentang jam 04.18 hingga jam 05.30. Arah difusi termal dalam selang
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perubahan pertama hingga kedua, dari hutan mangrove ke lingkungan, karena energi
termal lingkungan lebih tinggi dari energi termal dalam hutan mangrove. Arah difusi
termal dalam selang perubahan kedua hingga perubahan pertama (siang hari), dari
lingkungan ke dalam hutan mangrove. Peralihan arah difusi termal ditandai dengan nilai
gradien tepi suhu udara nol. Hasil penelitian ini bersesuaian dengan hasil penelitian
iklim mikro di hutan (Kimberly et al., 1997; Alvala et al., 2002; Drever and Lertzman,
2003; Heithecker and Halpern, 2007). Hasil penelitian mereka menyatakan bahwa dalam
satu hari terjadi dua kali perubahan arah difusi termal, sekitar jam 05.00 dan jam 18.00.
Kedalaman efek tepi suhu udara antar transek, berbeda signifikan. Kedalaman efek tepi
paling jauh pada siang hari terjadi pada transek 2 dan transek 3, lokasi 1 dan transek 1
lokasi 3. Hutan mangrove pada transek 2 lokasi 1 dan transek 1 lokasi 3 termasuk tipe
fringe, homogen ditumbuhi Rhizophora, dengan kerapatan kanopi lebih 75 %. Hutan
mangrove pada transek 3 lokasi 1 termasuk tipe riverine dengan kondisi vegetasi yang
sama dengan transek 2 lokasi 1 dan transek 1 lokasi 3. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa tutupan kanopi menentukan kedalaman efek tepi.

Hutan mangrove pada transek 1 lokasi 1 termasuk ekotipe fringe, dengan kondisi kanopi
sama dengan transek 2 lokasi 1. Perbedaan kedalaman efek tepi siang hari (transek 1
lokasi 1: 38,13 m dan transek 2 lokasi 1 44,6 m) mengindikasikan pengaruh celah di
bagian belakang transek 1 lokasi 1. Peningkatan emisi termal oleh air laut pada siang
hari, potensial menyebabkan difusi termal dari celah ke dalam hutan, sehingga terjadi
difusi dua arah, dari tepi depan berbatasan dengan laut dan dari tepi berbatasan dengan
celah di bagian belakang. Difusi termal dua arah menyebabkan peningkatan suhu udara
di bawah kanopi, sehingga suhu udara menjadi homogen (karena kanopi rindang)
mendekati suhu di tepi. Perbedaan nilai suhu udara yang kecil antara tepi - interior,
menyebabkan kedalaman efek tepi berkurang. Pengaruh celah pada transek 1 lokasi 1,
bersesuaian dengan hasil penelitian efek tepi iklim mikro hutan oleh Black et al. (1991),
Orlander and Langvall (1993), Canham et al. (1999), Gray et al. (2002), dan Zulkiflee
and Blackburn (2010).

Kedalaman efek tepi suhu udara pada transek 1 lokasi 2 hanya 28,39 m. Kedalaman efek
tepi ini dapat diduga disebabkan oleh pengaruh tambalan di bagian belakang yang
tutupan kanopinya kurang dibanding bagian depan yang tutupan kanopinya 90 — 95 %.
Penetrasi radiasi matahari yang tinggi (Malanson and Carins 1995), menyebabkan suhu
udara pada bagian dalam mendekati atau hampir sama dengan suhu udara tepi sehingga
kedalaman efek tepi berkurang (Chen et al., 1999). Kesimpulan ini bersesuaian dengan
selisih suhu tepi - interior yang rendah pada transek 1 lokasi 2.

Kedalaman efek tepi suhu udara maksimum siang hari untuk ke sepuluh transek, terjadi
pada waktu bervariasi antara jam 10.00 hingga jam 13.00. Variasi ini bergantung pada
kondisi ekosistem dan lingkungan sekitar tepi. Perubahan kedalaman efek tepi malam
hari, lebih kompleks dibanding siang hari. Malam hari terdapat beberapa data kedalaman
terjauh, yang waktunya tidak memiliki pola yang jelas. Malam hari, kedalaman efek tepi
ditunjukkan oleh pencapaian grafik perubahan spasial suhu udara yang menjadi konstan
pada posisi tertentu, setelah naik secara eksponensial dari tepi (batas) mangrove.

Data kedalaman efek tepi pada kondisi tidak ada pengaruh angin, paling jauh 46,34 m
(transek 3 lokasi 1). Kedalaman efek tepi ini bertambah apabila angin bertiup dari tepi
ke dalam hutan (hasil simulasi). Kedalaman efek tepi suhu udara yang diperoleh dari
penelitian ini hampir sama dengan hasil penelitian Kapos (1989), yang mencatat
kedalaman efek tepi 40 m, dan berada dalam rentang hasil penelitian Moore et al. (2005)
antara 15 hingga 60 m, tapi berbeda dengan hasil penelitian De Siquerian et al. (2004),
yang mencatat kedalaman efek tepi suhu udara sekitar 90 — 120 meter.
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Gradien iklim mikro (termasuk suhu udara) banyak digunakan sebagai indikator
kuantitas dan arah difusi termal dari lingkungan ke dalam ekosistem hutan dan
sebaliknya (Chen et al., 1993b; Cadenasso et al., 1997; Davies Colley et al., 2000;
Newmark, 2001; Heithecker and Halpern, 2007). Data gradien tepi suhu udara pada
Tabel 5.8 menunjukkan gradien maksimum pada batas ekosistem mangrove dengan
lingkungan. Data gradien yang disajikan pada Tabel 4.8, memiliki tanda positip untuk
gradien malam hari, dan negatip untuk gradien pada siang hari. Tanda gradien
menunjukkan arah difusi energi termal. Tanda negatip berarti arah difusi termal dari
lingkungan ke dalam hutan mangrove (suhu udara di lingkungan lebih tinggi dari suhu
udara dalam hutan mangrove). Tanda positip berarti arah difusi termal dari hutan
mangrove ke lingkungan. Besarnya gradien atau kemiringan gradien menunjukkan
perbedaan suhu udara luar dengan suhu udara dalam hutan mangrove.

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa transek 2 dan transek 3 lokasi 1, transek 2 lokasi
2, dan transek 1 lokasi 3 memiliki luas bidang dinamika gradien suhu udara siang hari
yang lebih besar dibanding transek lainnya. Keempat transek ini juga menunjukkan luas
bidang dinamika gradien suhu udara malam hari yang lebih besar dibanding transek
lannya. Hasil ini bersesuaian dengan selisih suhu udara siang hari antara tepi dengan
posisi 32 m dalam hutan mangrove. Secara fisis, luas bidang dinamika gradien suhu
udara siang hari ditentukan oleh dua faktor utama. Faktor pertama adalah kenaikan suhu
udara yang tinggi di atas permukaan laut dekat tepi mangrove. Faktor kedua adalah
kerapatan kanopi yang tinggi, dan dapat mereduksi penetrasi radiasi matahari ke bawah
kanopi, sekaligus dapat menyimpan energi termal.

Luas bidang dinamika gradien suhu udara siang hari pada transek 1 lokasi 1, lebih rendah
dari kedua transek lainnya dalam lokasi yang sama. Perbedaan ini disebabkan oleh difusi
dua arah dari udara di atas permukaan laut bagian depan dan bagian belakang. Difusi
termal dua arah menyebabkan suhu udara pada bagian tengah menjadi tinggi dan gradien
suhu udara pada batas mangrove menjadi rendah. Hasil ini menunjukkan bahwa
parameter luas bidang dinamika gradien suhu udara dipengaruhi oleh celah atau ruang
terbuka yang membentuk tepi berdekatan dengan batas mangrove dengan laut.

Fenomena dinamika gradien suhu udara pada transek 1 lokasi 2, mirip dengan transek 1
lokasi 1. Luas bidang dinamika gradien suhu udara siang hari dan malam hari di transek
1, dipengaruhi oleh tambalan pada bagian dalam hutan mangrove. Tambalan dengan
kerapatan kanopi berbeda pada transek 1 lokasi 2, secara fisis mempengaruhi difusi
termal baik pada arah vertikal maupun horizontal, sehingga mempengaruhi perubahan
temporal dan variasi spasial iklim mikro. Chen et al. (1999) mengemukakan bahwa
gradien iklim mikro di tepi dan sekitar tambalan, berasosiasi dengan komposisi dan
pertumbuhan vegetasi. Gradien iklim mikro pada batas tambalan akan bergantung pada
luas tambalan. Respons iklim mikro terhadap struktur kanopi dapat dibedakan
berdasarkan tipe tambalan (Reifsnyder et al., 1971; Chen and Franklin, 1997). Pengaruh
tambalan terhadap perubahan temporal dan spasial suhu udara pada transek 1 lokasi 2,
sejalan dengan kesimpulan penelitian Didham and Lawton (1999) dan Asbjornsen et al.
(2004) yang menyatakan bahwa perbedaan struktur dalam tambalan hutan (forest
patches), mempengaruhi pola iklim mikro memotong tepi hutan (gradien tepi dan luas
bidang dinamika harian gradien suhu udara).

Luas bidang dinamika gradien suhu udara malam hari menunjukkan bahwa hutan
mangrove dapat mengendalikan pelepasan energi termal ke lingkungan. Kanopi yang
lebih rapat dapat mengendalikan difusi termal pada arah vertikal (pada saat suhu udara di
atas kanopi lebih rendah). Penurunan suhu udara malam hari dalam hutan mangrove
yang kanopinya lebat, lebih lambat dibanding lingkungan, sehingga terjadi difusi termal
dari mangrove ke lingkungan.Hasil analisis komparatif dinamika harian gradien suhu
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udara antara sepuluh transek menyimpulkan bahwa dinamika harian gradien suhu udara
memiliki pola yang sama. Perbedaan luas bidang dinamika gradien, siang dan malam
hari antar transek, menunjukkan bahwa parameter ini dapat digunakan sebagai indikator
kondisi ekosistem dan interaksinya dengan lingkungan. Perbedaan-perbedaan kondisi
ekosistem terungkap melalui parameter ini adalah (1) perbedaan lingkungan yang
berbatasan dengan mangrove (laut, jalan aspal, pantai bervegetasi), (2) pengaruh celah
terbuka dan lebar hutan mangrove (transek 1 lokasi 1), (3) adanya tambalan (transek 1
lokasi 2), dan (4) pengaruh kerapatan tutupan kanopi. Tinggi tegakan yang berbeda
antara transek 2 dan transek 3 lokasi 1 dengan transek 1 lokasi 3 ternyata tidak
menunjukkan perbedaan signifikan pada luas bidang dinamika gradien suhu udara siang
mapun malam hari. Indeks dinamika harian gradien suhu udara antara kesepuluh transek,
ternyata tidak menunjukkan perbedaan signifikan. Indeks ini menunjukkan difusi energi
termal malam dengan siang hari dan mencerminkan kondisi ekosistem dan responsnya
terhadap perubahan yang terjadi di lingkungan. Nilai indeks dinamika harian ini dapat
diinterpretasi secara fisis, bahwa hutan mangrove dapat menyimpan energi termal yang
diterima pada siang hari, dan melepaskan energi tersebut secara perlahan ke lingkungan,
di malam hari. Proses difusi dan fluks termal terutama ditentukan oleh kondisi
lingkungan berbatasan dan tutupan kanopi mangrove.

Transek yang berbatasan dengan laut (fluktuasi penyinaran dan emisi termal tinggi) pada
umumnya homogen ditumbuhi Rhizophora, dengan tingkat tutupan kanopi tinggi (lebih
besar 75 %). Karakteristik iklim mikronya adalah: (1) luas bidang dinamika harian
gradien suhu udara yang besar pada siang hari, (2) luas bidang dinamika harian gradien
suhu udara yang besar pada malam hari. Hutan mangrove dengan tutupan kanopi rendah
menunjukkan luas bidang dinamika gradien yang kecil (siang dan malam hari), namun
indeks dinamika harian yang hampir sama dengan hutan mangrove dengan kanopi lebat.
Hasil analisis komparatif menunjukkan bahwa ketiga parameter (luas bidang dinamika
gradien siang dan malam hari, serta indeks dinamika gradien suhu udara) potensial untuk
dijadikan indikator dalam evaluasi dan pemantauan kondisi ekosistem mangrove, atau
perubahan yang terjadi di lingkungan berbatasan. Ketiga parameter harus diinterpretasi
sebagai satu kesatuan.

Variabel kelembaban udara

Luaran hasil analisis dan pemodelan untuk penentuan parameter kuantitatif kelembaban
udara disajikan pada Tabel 4.9. Data pada Tabel 4.9 menunjukkan kelembaban udara
pada malam hari lebih tinggi dari siang hari. Kelembaban maksimum malam hari pada
sepuluh transek, bervariasi antara 84,2 (transek 1 lokasi 1) hingga 88,3 % (transek 2
lokasi 3). Kelembaban minimum (siang hari) untuk kesepuluh transek bervariasi antara
57,3 (transek 1 lokasi 2) hingga 63,3 % (transek 2 lokasi 3). Kelembaban minimum
siang hari pada delapan transek (transek 2 dan 3 lokasi 1, transek 2, 3, 4, dan 5 lokasi 2,
dan transek 1, dan 2 lokasi 3) terjadi pada waktu yang sama dengan tercapainya suhu
udara maksimum. Kesesuaian waktu ini menunjukkan hubungan terbalik antara
perubahan suhu udara dengan kelembaban udara, seperti pada ruang tertutup.

Dua transek yang menunjukkan perbedaan waktu tercapainya suhu udara minimum
dengan kelembaban maksimum (siang hari) adalah transek 1 lokasi 1 dan transek 1
lokasi 2. Perbedaan waktu tercapainya suhu udara maksimum dengan kelembaban
minimum pada kedua transek dapat diduga karena kondisi struktur kanopi dan kondisi
ekologis lainnya. Celah terbuka lebar pada transek 1 lokasi 1 dan tambalan pada transek
1 lokasi 2 memperbesar energi radiasi cahaya yang masuk ke bawah kanopi,
meningkatkan emisi termal dan difusi termal. Penetrasi radiasi matahari yang tinggi di
bagian dalam hutan (transek 1 lokasi 2), dan difusi termal dari dua tepi ada transek 1
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lokasi 1, berpotensi menyebabkan perubahan suhu udara yang tidak sama dengan
perubahan kelembaban udara. Fenomena ini perlu diteliti lebih lanjut.

Transek yang menunjukkan kelembaban maksimum rendah pada siang dan malam hari
adalah transek 1 lokasi 1 dan transek 1 lokasi 2. Kelembaban yang rendah dapat diduga
disebabkan oleh ukuran hutan mangrove yang ramping karena adanya celah pada transek
1 lokasi 1 dan tambalan pada transek 1 lokasi 2. Hutan yang lebih ramping menunjukkan
kelembaban udara yang lebih rendah daripada hutan yang lebar dan luas (Didham and
Lawton, 1999; Gehlhausen et al., 2000; De Siqueiran et al., 2004; Pinto et al., 2010).
Interpretasi komparatif menunjukkan bahwa transek yang berbatasan dengan pantai
bervegetasi (transek 3, 4, dan 5 lokasi 2 dan transek 2 lokasi 3), menunjukkan
kelembaban siang hari yang lebih tinggi dari transek lainnya. Kelembaban yang tinggi
pada siang hari bersesuaian dengan suhu udara yang rendah karena pengaruh naungan
vegetasi pantai. Pengaruh naungan menyebabkan penurunan emisi termal di lingkungan
(pantai) yang berbatasan dengan hutan mangrove. Emisi termal yang rendah
menyebabkan suhu udara yang rendah dan kelembaban udara yang lebih tinggi (siang
hari) dibanding tepi yang berbatasan dengan laut. Waktu peralihan difusi termal atau
waktu tercapainya kesetimbangan termal udara antara lingkungan dengan ekosistem
mangrove, yang ditunjukkan oleh data suhu udara (baris 4 Tabel 4.8) dengan data
kelembaban udara (baris 4 Tabel 4.8) memiliki kesesuaian yang tinggi. Sembilan dari
sepuluh transek menunjukkan kesesuaian waktu terjadinya difusi termal pertama (jam
17.12 — 18.18) dan kedua (jam 04.16 — 06.06) dengan selisih kurang dari 7 menit.
Kesesuaian ini menunjukkan bahwa kedua variabel berubah secara bersamaan (terbalik),
karena kedua variabel dipengaruhi oleh perubahan difusi termal antara lingkungan
dengan hutan mangrove.

Kedalaman efek tepi kelembaban udara siang hari pada sepuluh transek, bervariasi antara
30,43 hingga 54,49 m dari tepi. Malam hari, kedalaman efek tepi bervariasi antara 21,5
hingga 35,06 m. Pada siang dan malam hari, transek yang menunjukkan kedalaman efek
tepi terjauh adalah transek 2 dan 3 lokasi 1, dan transek 1 lokasi 3. Transek yang sama
menunjukkan kedalaman efek tepi suhu udara yang lebih jauh dari transek lainnya. Hasil
ini menunjukkan bahwa transek yang berbatasan dengan laut terbuka, mengalami
fluktuasi kelembaban udara lebih jauh ke tengah hutan. Faktor penyebab fenomena ini
secara fisis adalah: (1) fluktuasi termal yang lebih besar pada lingkungan berbatasan,
sehingga terjadi difusi termal lebih jauh ke dalam hutan dan menyebabkan perubahan
suhu dan kelembaban udara lebih jauh kedalam hutan, (2) gerakan massa air laut yang
mengandung energi termal lebih tinggi, berpengaruh pada difusi termal antara massa air
laut dengan udara di bagian dalam hutan mangrove, (3) massa air laut yang lebih panas,
potensial menyebabkan penguapan air lebih besar sehingga udara dalam hutan menjadi
lebih lembab.

Kedalaman efek tepi juga dipengaruhi oleh adanya celah (perbandingan transek 1 dengan
transek 2, lokasi 1). Lingkungan berbatasan dan kondisi kanopi yang sama antara
transek 1 dan transek 2 lokasi 1, tapi kedalaman efek tepi siang dan malam hari berbeda
signifikan. Kedalaman efek tepi siang hari pada transek 1 adalah 42,94 m dan pada
malam hari 27,66 m. Kedalaman efek tepi siang hari pada transek 2 adalah 50,04 m dan
pada malam hari 31,09 m Kedalaman efek tepi pada transek 1 diduga dipengaruhi oleh
difusi termal dari dua tepi (tepi luar berhadapan dengan laut, dan tepi dalam berhadapan
dengan celah atau ruang terbuka). Difusi termal dua arah pada transek 1 lokasi 1,
menyebabkan perbedaan energi termal di dalam dan di luar menjadi lebih kecil, yang
ditunjukkan oleh selisin kelembaban udara antara tepi dengan bagian dalam hutan
mangrove. Difusi termal dua arah dari dua tepi yang berdekatan, juga terjadi pada
transek 1 lokasi 2
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Tabel 4.6. Rangkuman hasil pemodelan dan analisis penentuan parameter untuk variabel kelembaban udara
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Parameter kelembaban udara (%) menurut lokasi penelitian dan transek

Parameter Talengen Ratatotok Timur Arakan
1 2 3 1 2 3 4 5 1 2
Kelembaban udara tertinggi (%) kelembaban | 85,00 | 87,00 | 87,00 | 84,20 | 85,80 | 86,70 | 86,70 | 86,70 | 85,80 | 88,30
dan waktunya (jam, menit) Jam 01.00 | 01.00 | 01.00 | 01.00 | 01.00 | 03.00 | 03.00 | 03.00 | 02.00 | 04.00
Kelembaban udara terendah (%) kelembaban | 57,7 | 58,6 | 59,20 | 57,3 | 59,2 | 59,9 | 59,9 | 63,00 | 57,80 | 63,30
dan waktunya (jam, menit) Jam 12.00 | 13.00 | 13.00 | 14.00 | 12.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00
Selisih maks. kelembaban di tepi Siang hari 3,400 | 5,900 | 6,100 | 3,00 | 6,100 | 2,100 | 2,700 | 2,700 | 6,100 | 4,70
& dalam hutan mangrove (%) Malam hari 2,00 | 2,700 | 2,700 | 2,00 | 2,700 | 1,400 | 1,700 | 1,700 | 2,400 | 1,60
Waktu peralihan difusi termal (jam, | Pertama 18.12 | 18.6 | 18.18 | 17.18 | 17.36 | 17.42 | 17.52 | 17.40 | 17.52 | 17.2
menit) berdasarkan kelembaban Kedua 04.54 | 04.54 | 05.00 | 04.54 | 04.58 | 04.16 | 04.24 | 04.26 | 05.24 | 05.24
Kedalaman efek tepi siang hari (m) | Jarak 42,94 | 50,04 | 54,49 | 31,12 | 35,75 | 24,42 | 37,08 | 31,74 | 47,09 | 30,43
& waktu terjadinya (jam, menit) Waktu 10.00 | 13.00 | 11.00 | 12.00 | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 11.00 | 13.00 | 11.00
Kedalaman efek tepi malam hari Jarak 27,66 | 31,09 | 29,33 | 27,68 | 28,93 | 22,99 | 23,41 | 21,50 | 35,06 | 21,66
gn”;)ni‘)waktu terjadinya (jam, Malamhari | 5, 00 | 02,00 | 02.00 | 24.00 | 02.00 | 03.00 | 03.00 | 02.00 | 02.00 | 03,00
Gradien tepi tertinggi (%/m) pada Gradien 2,642 | 2,452 | 2,711 | 2,085 | 3,037 | 2,091 | 2,021 | 2,296 | 2,401 | 2,406
siang hari Waktu 06.18 | 11.12 | 07.36 | 15.54 | 12.12 | 10.42 | 08.36 | 07.30 | 11.06 | 07.42
Gradien tepi tertinggi (*/m) pada Gradien 1,497 | 1,78 | 1,700 | 1,394 | 1,574 | 1,30 | 1,332 | 1,138 | 1,697 | 1,149
malam hari Waktu 2042 | 24.30 | 24.30 | 22.42 | 24.42 | 01.42 | 01.30 | 23.18 | 24.36 | 02.24
Luas bidang dinamika gradien Siang hari 19,34 | 20,01 | 20,36 | 17,84 | 20,48 | 16,76 | 15,50 | 18,45 | 19,48 | 21,29
(%.jam/m) Malam hari | 9,179 | 10,03 | 9,768 | 8,445 | 9,650 | 8,355 | 8,374 | 8,069 | 9,887 | 8,341
Indeks dinamika gradient 0,475 | 0,501 | 0,480 | 0,473 | 0,471 | 0,499 | 0,540 | 0,437 | 0,508 | 0,392
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Variasi kedalaman efek tepi kelembaban udara yang dihasilkan dari penelitian ini, berada
dalam rentang hasil penelitian De Siquerian et al. (2004). De Siquerian et al. mencatat
variasi kedalaman efek tepi kelembaban udara antara 20 — 120 m. Variasi kedalaman
efek tepi kelembaban udara bergantung pada kondisi ekosistem dan lingkungan
berbatasan, seperti diperoleh dari penelitian ini dan hasil penelitian terdahulu oleh Chen
et al. (1995), Davies-Colley et al. (2000), dan Laurance et al. (2007). Hasil ini
menunjukkan bahwa kedalaman efek tepi merupakan karakteristik kondisi ekosistem
hutan mangrove dan lingkungan berbatasan.

Gradien tepi kelembaban udara yang tinggi pada siang hari ditunjukkan oleh transek
yang memotong tepi berbatasan dengan laut terbuka. Gradien kelembaban udara malam
hari, hampir sama pada sepuluh transek. Variasi gradien pada siang hari disebabkan oleh
penyinaran matahari. Laut terbuka menerima energi radiasi matahari lebih besar,
menyebabkan penguapan dan meningkatkan kelembaban udara lebih tinggi di luar tepi
mangrove. Penetrasi radiasi dan kelembaban yang rendah di pantai yang ditumbuhi
belukar dan pohon, menyebabkan gradien tepi kelembaban udara yang landai.

Parameter luas bidang dinamika harian kelembaban udara menunjukkan variasi nilai dan
kesesuaian pengelompokan transek yang sama dengan gradien tepi. Transek yang
berbatasan dengan laut menunjukkan luas bidang dinamika gradien kelembaban udara
(siang dan malam hari) lebih besar dibanding transek berbatasan dengan pantai. Hasil
penelitian membuktikan bahwa perbedaan kelembaban udara antara tepi berbatasan
dengan laut dan dengan pantai, tidak hanya berlangsung sesaat (ditunjukkan oleh nilai
maksimum gradien tepi), tapi berlangsung sepanjang hari (ditunjukkan oleh luas bidang
dinamika harian gradien kelembaban udara). Hasil penelitian membuktikan bahwa
parameter gradien tepi dan luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro dapat
mengkarakterisasi interaksi antara hutan mangrove dengan lingkungan berbatasan.
Kedua parameter saling melengkapi dan mencirikan kuantitas dan perubahan arah difusi
termal antara lingkungan dengan hutan mangrove. Indeks dinamika harian gradien
kelembaban udara pada sepuluh transek pengukuran, menunjukkan kondisi ekosistem
dan interaksi lingkungan yang sebanding pada waktu siang dan malam hari.

Variabel kuat penerangan

Data hasil pengukuran menunjukkan kuat penerangan maksimum pada permukaan
terbuka (data baris 1, Tabel 4.10) untuk sepuluh transek bervariasi antara 50.250 —
59.900 lux. Kuat penerangan maksimum dicapai pada waktu bervariasi dalam rentang
jam 12.00 — 13.00. Selisih maksimum kuat penerangan di tepi dengan bagian dalam
hutan mangrove, bervariasi bergantung pada lingkungan berbatasan dengan mangrove.
Transek memotong batas mangrove dengan laut (transek 1, 2, dan 3 lokasi 1, transek 2
lokasi 2, dan transek 1 lokasi 3), menunjukkan selisin kuat penerangan antara tepi
dengan bagian dalam hutan mangrove lebih tinggi dibanding transek memotong batas
mangrove dengan pantai bervegetasi (transek 3, 4, dan 5 lokasi 2, dan transek 2, lokasi
3). Perbedaan ini dipengaruhi naungan pohon di pantai, yang mereduksi perbedaan kuat
penerangan di bagian tepi dengan bagian dalam hutan mangrove. Perbedaan kuat
penerangan yang besar antara tepi dengan bagian dalam hutan pada transek 1, 2, 3 lokasi
1, transek 2 lokasi 2 dan transek 1 lokasi 3, dipengaruhi tutupan kanopi hutan mangrove
yang rapat. Hutan mangrove yang bertumbuh di lima transek ini, homogen (jenis
Rhizophora) dengan kerapatan kanopi di atas 72 %. Kanopi mangrove yang lebat
mereduksi kuat penerangan di bawah kanopi. Hasil ini sejalan dengan hasil penelitian
Reifsnyder and Lull (1965), Orlander and Langvall (1993), Chen et al., (1993b) dan
Kimberley et al. (1997), yang menyimpulkan bahwa intensitas radiasi matahari yang
mencapai permukaan tanah (floor) bergantung pada spesies pohon dan tutupan kanopi
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Waktu tercapainya perbedaan kuat penerangan maksimum antara bagian luar dan tepi
dengan bagian dalam hutan mangrove bervariasi antara jam 12.00 — 13.00. Tidak ada
pola atau hubungan yang jelas antara waktu tercapainya selisih kuat penerangan
maksimum dengan kondisi ekosistem transek. Faktor-faktor yang diduga menyebabkan
perbedaan tersebut adalah naungan (berkaitan dengan tinggi tegakan, bentuk dan
kerapatan kanopi), orientasi tepi terhadap lintasan matahari, halangan penyinaran
matahari oleh pegunungan dll. Pengaruh faktor-faktor tersebut terhadap kuat penerangan
matahari, antara lain telah diteliti oleh Spittlehouse (2004), Black et al. (1991) dan
Canham et al. (1999). Pengaruh faktor-faktor tersebut terhadap selisin kuat penerangan
tepi-interior dalam hutan mangrove perlu diteliti lebih lanjut.

Kedalaman efek tepi kuat penerangan tidak berbeda signifikan antar transek. Kedalaman
efek tepi bervariasi antara 24,6 (transek 2, lokasi 3) hingga 26 m (transek 1, lokasi 3).
Kedalaman efek tepi kuat penerangan yang diperoleh dari penelitian ini, kurang
dibanding kedalaman efek tepi suhu udara dan kelembaban udara. Hasil penelitian
kedalaman efek tepi ini berada dalam rentang hasil penelitian kedalaman efek tepi radiasi
matahari di hutan atau perkebunan yang dilakukan oleh Young and Mitchell (1994),
Dignan and Bren (2003), De Siqueiran et al. (2004), Pohlman et al. (2007), Broadbent et
al. (2008). Mereka mencatat rentang kedalaman efek tepi antara 15 — 30 m. Waktu
tercapainya kedalaman efek tepi untuk masing-masing transek sama, yakni pada jam
12.00. Hal ini berkaitan dengan puncak kuat penerangan matahari pada jam 12.00.
Gradien kuat penerangan di batas mangrove bervariasi antara 1879 (transek 2, lokasi 2)
hingga 2394 lux/m (transek 1, lokasi 1). Waktu terjadinya gradien paling terjal
bervariasi cukup signifikan antar transek. Transek yang memotong batas mangrove
dengan pantai bervegetasi (transek 3, 4, 5 lokasi 2 dan transek 2 lokasi 3), menunjukkan
waktu tercapainya gradien tertinggi, lebih lambat dibanding transek berbatasan dengan
laut (transek 1, 2, 3 lokasi 1 dan transek 1 lokasi 3). Luas bidang dinamika harian kuat
penerangan matahari (hanya siang hari), pada transek memotong batas mangrove dengan
pantai bervegetasi, lebih kecil dibanding transek memotong batas mangrove dengan laut.
Perbedaan ini berkaitan dengan pengaruh naungan pohon di pantai berbatasan dengan
mangrove, menyebabkan perbedaan kuat penerangan antara hutan mangrove dengan
lingkungan, rendah.
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Tabel 4.7. Rangkuman hasil pemodelan dan analisis penentuan parameter untuk variabel kuat penerangan
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Parameter kuat penerangan, menurut lokasi penelitian dan transek

Parameter Talengen Ratatotok Timur Arakan

1 2 3 1 2 3 4 5 1 2
Kuat penerangan maksimum (lux) | Penerangan | 599 |597 |597 |590 |595 |512,1 |518,1 5122|597 |5025
dan waktunya (jam, menit) Jam 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 13.00 | 12.00 | 13.00 | 12.00
Kuat penerangan minimum (lux) Penerangan | 0,212 | 0,210 | 0,211 | 0,223 | 0,311 | 0,308 | 0,203 | 0,318 | 0,211 | 0,309
dan waktunya (jam, menit) Jam 06.00 | 18.00 | 06.00 | 06.00 | 06.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
Selisih maks. penerangan di tepi Selisihpen. | 36,3 [335 (331 |348 |343 |254 |246 |2540|345 |244
& dalam hutan mangrove (lux) jam 12.00 | 12.00 | 13.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 13.00 | 12.00 | 13.00 | 12.00
Kedalaman efek tepi (m) & waktu | Jarak 25,06 | 25,83 | 25,24 | 25,72 | 25,58 | 25,39 | 24,85 | 25,39 | 26,03 | 24,55
terjadinya (jam, menit) Waktu 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00
Gradien tepi tertinggi (lux/m) dan Gradien * 23,94 | 20,03 | 20,05 | 20,69 | 18,79 | 19,83 | 20,07 21,70 | 20,64

20,10

Waktu terjadinya Waktu 13.12 | 12.18 | 11.54 | 10.18 | 13.18 | 14.06 | 15.48 | 14.06 | 11.36 | 14.00
Luas'bldang dinamika gradien 169,9 | 163,6 | 169,5 | 161,7 | 151,4 | 152,4 | 143,5 | 150,3 | 166,8 | 152,5
(lux.jam/m)

Catatan: * tanda gradien negatif
e data yang dianalisis adalah hasil pengukuran dan pemodelan untuk rentang waktu jam 06.00 s/d 18.00
e Data kuat penerangan dan data terkait pada baris 1, 2, 3, dan 4 dikali 100, dalam satuan lux
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4) Variabel suhu air/tanah
Hasil analisis dan pemodelan serta penentuan parameter suhu air/tanah dalam hutan
mangrove disajikan pada Tabel 4.11. Dinamika harian suhu air/tanah sekitar tepi hutan
mangrove lebih kompleks dibanding dinamika suhu udara dan kelembaban udara. Suhu
air/tanah di bawah kanopi mangrove dan lingkungan sekitarnya, selain dipengaruhi
penyinaran matahari, juga dikendalikan oleh aktivitas pasut, dan aliran air segar dari
pantai (Clough and Sim, 1989; Mazda et al., 1990; Ellison, 2005; Krauss et al., 2008).
Massa air laut yang berbeda suhu dengan air di bawah kanopi mangrove, pola aliran air
yang kompleks dll., menyebabkan perubahan tanda gradien suhu air/tanah menjadi
kompleks.
Hutan mangrove berbatasan dengan pantai yang ditumbuhi pohon (transek 5 lokasi 2 dan
transek 2 lokasi 3), menunjukkan suhu air/tanah maksimum (siang hari) lebih rendah
dibanding transek lainnya. Suhu minimum kedua transek ini (malam hari) lebih rendah
dibanding transek lainnya. Selisih suhu tertinggi dengan terendah siang maupun malam
hari, lebih rendah pada kedua transek ini. Kanopi pohon di pantai, mereduksi penetrasi
radiasi matahari, sehingga emisi termal di bawah kanopi relatif rendah dibanding di
hutan mangrove yang berbatasan dengan permukaan terbuka.
Transek 1 lokasi 1 menunjukkan selisih suhu air maksimum antara tepi dengan posisi 32
m dari tepi, lebih rendah daripada transek lainnya, siang maupun malam hari. Transek 1
lokasi 1, merupakan ekotipe fringe yang pada bagian belakang (jarak 68 m) terdapat
celah terbuka lebar (sekitar 30 m). Siang hari, perbedaan suhu air yang rendah antara
bagian tepi dengan bagian dalam hutan mangrove, diduga disebabkan oleh percampuran
massa air dari laut di bagian depan dengan massa air dari celah terbuka yang suhunya
tinggi. Malam hari, aliran air dari depan dan belakang menyebabkan perbedaan suhu air
antara bagian tepi dengan bagian dalam hutan mangrove menjadi rendah.Gradien tepi
suhu air/tanah bervariasi lebih kompleks dibanding gradien tepi suhu dan kelembaban
udara. Perubahan tanda gradien tepi suhu air/tanah pada sembilan transek terjadi lebih
dari dua kali sehari. Transek 5 lokasi 2, tidak menunjukkan perubahan tanda gradien.
Gradien memiliki tanda positip sepanjang hari yang berarti suhu air/tanah di bawah
kanopi mangrove secara terus menerus lebih tinggi dibanding suhu tanah di bawah
kanopi vegetasi pantai yang berbatasan dengan mangrove.
Kedalaman efek tepi suhu air/tanah, kurang dibanding suhu udara dan kelembaban
udara. Kedalaman efek tepi suhu air/tanah paling jauh pada sepuluh transek terjadi
sekitar jam 10.00 hingga 14.00. Efek tepi pada waktu malam, terjadi dalam waktu yang
sangat bervariasi antar transek. Efek tepi suhu air/tanah paling jauh diantara sepuluh
gransek, ditemukan pada transek 1 lokasi 2 yakni 27,24 m, terjadi pada jam 13.00.
Kedalaman efek tepi suhu air/tanah kurang jauh dibanding kedalaman efek tepi suhu
udara dan kelembaban udara. Hasil penelitian efek tepi suhu air/tanah dalam hutan
mangrove ini memiliki kesamaan dengan penelitian efek tepi suhu tanah dalam hutan.
Carmago and Kapos (1995), Gehlhausen (2000), De Siqueiran (2004), dan Broadbentet
al., (2008), menyatakan bahwa kedalaman efek tepi suhu tanah kurang dibanding dengan
kedalaman efek tepi suhu udara dan kelembaban udara. Kedalaman efek tepi suhu
air/tanah dalam hutan mangrove lebih kompleks dibandingkan kedalaman efek tepi suhu
dan kelembaban udara pada transek yang sama. Hasil penelitian Carmago and Kapos
(1995) juga menunjukkan bahwa perubahan kedalaman efek tepi suhu tanah lebih
kompeks dibanding suhu dan kelembaban udara di bawah kanopi hutan di daratan.
Kompleksitas variasi kedalaman efek tepi suhu air/tanah (dan parameter lainnya)
disebabkan oleh faktor yang mengendalikan kedalaman efek tepi suhu air/tanah, dalam
hal ini penyinaran matahari dan aliran massa air dengan suhu yang berbeda.

61



62

Analisis dinamika gradien suhu air/tanah menunjukkkan pola yang lebih berfluktuasi
dibandingkan dengan dinamika gradien suhu udara dan kelembaban udara, pada transek
yang sama. Gradien suhu air/tanah dapat berubah tanda hingga enam kali sehari.
Perubahan tanda gradien yang tidak bersesuaian dengan perubahan waktu siang dan
malam, menjadi alasan untuk merumuskan luas bidang dinamika gradien suhu air/tanah
menurut tanda gradien (negatif dan positif).  Perubahan tanda gradien yang
mengindikasikan waktu tercapainya kesetimbangan termal air/tanah antara hutan
mangrove dengan lingkungan, sangat bervariasi antar transek. Kesetimbangan termal
air/tanah turut dipengaruhi oleh aktivitas pasang surut yang mengalirkan massa air
dengan suhu berbeda-beda, menyebabkan variasi suhu sepanjang transek.

Perbandingan luas bidang dinamika gradien suhu air/tanah antar transek, menunjukkan
bahwa transek yang memiliki luas bidang di bawah garis keseimbangan (gradien
bertanda negatip) yang lebih besar adalah transek yang berbatasan dengan laut (taransek
1, 2, dan 3 lokasi 1, transek 1 lokasi 2, dan transek 1 lokasi 3). Kenaikan suhu air di laut
terbuka lebih tinggi dibanding transek lain. Hutan mangrove pada kelima transek
homogeny ditumbuhi satu jenis mangrove (Rhizophora) dengan tutupan kanopi lebih
dari 72%. Kanopi yang rapat ini lebih besar mereduksi penetrasi radiasi matahari,
sehingga mengurangi kenaikan suhu air di bawah kanopi dan menyebabkan gradien suhu
di batas mangrove menjadi terjal.

Analisis luas bidang dinamika harian gradien suhu udara memperlihatkan fenomena
penting dan menarik. Analisis antar transek tentang luas bidang dinamika gradien suhu
air/tanah siang hari, menyimpulkan pengelompokan ekosistem mangrove yang sama
dengan pengelompokan berdasarkan luas bidang dinamika gradien suhu udara dan
kelembaban udara, walaupun pengelompokan berdasarkan parameter kedalaman efek
tepi dan gradien tepi tidak bersesuaian. Hasil ini membuktikan keunggulan parameter
luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro untuk mengkarakterisasi kondisi
ekosistem dan interaksi dengan lingkungan. Parameter ini dapat digunakan lebih luas
dibanding parameter lain karena menggambarkan perubahan iklim mikro selama satu
hari. Kesimpulan lain dari hasil analisis komparatif antar transek adalah: perubahan suhu
air/tanah dikendalikan oleh penyinaran matahari, sehingga menunjukkan pola perubahan
periodik harian seperti suhu udara, namun terdapat fluktuasi karena aktivitas pasut yang
mengalirkan massa air dengan kandungan energi termal berbeda. Luas bidang dinamika
gradien suhu air/tanah malam hari untuk sepuluh transek, tidak bersesuaian dengan luas
bidang dinamika gradien suhu air/tanah siang hari. Pada malam hari, pengaruh
penyinaran matahari hilang, sehingga variasi spasial dan perubahan temporal suhu
air/tanah dikendalikan oleh aktivitas pasut yang mengalirkan massa air dengan
kandungan energi termal bervariasi.
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Parameter suhu air/tanah (°C), menurut lokasi penelitian dan transek

Parameter Talengen Ratatotok Timur Arakan
1 2 3 1 2 3 4 5 1 2

Suhu air maksimum (°C) dan waktu Suhu 29,5 29,3 |28,9 28,9 29,1 | 29,00 | 28,9 28,5 29,1 28,5
tercapai (jJam, menit) Jam 14.00 | 13.00 | 13.00 |12.00 |12.00 |12.00 | 12.00 13.00 |13.00 | 13.00
Suhu air minimum (OC ) dan waktu suhu 26,5 27,3 | 26,1 27,4 274 | 27,2 | 27,2 26,2 27,00 25,2
tercapai (jam, menit) Jam 02.00 |01.00 | 03.00 | 01.00 10.00 | 04.00 | 03.00 02.00 05.00 03.00
Selisih maksimum suhu air di tepi Siang 0,200 |0,60 | 0,60 0,50 0,50 | 0,500 | 0,500 0,300 0,600 0,40
& dalam hutan mangrove (°C) Malam 0,200 |0,40 |0,20 0,20 0,40 | 0,300 | 0,300 0,300 0,200 0,20
Waktu peralihan energi termal air Pertama * * * * * * * * * *
(berasarkan suhu air/tanah) Kedua * * * * * * * * * *
Kedalaman efek tepi siang hari (m) & | Jarak 13,76 | 12,9 | 2456 |27,24 |26,36 | 8,54 | 23,36 10,73 19,23 | 12,40
waktu terjadinya (jam, menit) Waktu 13.00 | 13.00 | 14.00 |13.00 |13.00 | 13.00 | 13.00 10.00 |13.00 | 12.00
Kedalaman efek tepi malam hari (m) | Jarak 13,16 |10,9 |10,32 |10,69 |12,29 |10,74 | 13,86 10,97 | 12,52 | 10,19
& waktu terjadinya (jam, menit) Waktu 18.00 | 23.00 | 23.00 |01.00 | 05.00 | 01.00 | 04.00 20.00 |22.00 | 24.00
Gradien tepi tertinggi siang hari Gradien -0,33 |-0,63 [-0,35 |-0,23 -0,27 |-0,32 | 0,390 0,469 0,478 | 0,462
(°C), & waktu terjadinya (jam, mnt) | Waktu 15.6** | 12.54 | 11.6** | 10.0** | 06** | 10** |13.36** |10.12** [11.54** [10.6**
Gradien tepi tertinggi malam hari Gradien -0.38 | Frx | Ak -0,29 | 0.296 | 0,341 | 0,331 1,138 | -0.26 0.106
(OC), & waktu terjadinya (jam, mnt) | Waktu 02.2%* | ** ** 19.4** | 23** | 3.5%* | 23.4** |03.42** 23.42** P3.54**
Luas bidang dinamika gradien Negatip 3,337 |4,903 | 3,190 |2,106 | 3,268 | 1,597 | 1,796 0,000 |3,774 |0,514
(OC.jam/m) Positip 0,247 | 0,024 | 0,034 0,948 0,573 | 1,840 | 1,704 4,467 0,032 3,024
Indeks dinamika gradien 0,074 | 0,005 | 0,011 0,450 0,175 | 1,152 | 0,949 Inf 0,008 5,886

*) terjadi lebih dua kali perubahan tanda gradien yang menandakan arah difusi termal
**) hanya terjadi perubahan sesaat kemudian kembali pada arah gradien sebelumnya
***) ada beberapa nilai gradien yang hampir sama dengan gradien maksimum
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5) Time lag antara kuat penerangan dengan variabel iklim mikro lainnya
Hasil analisis/penentuan time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan
suhu udara, kelembaban udara, dan suhu tanah, berturut-turut disajikan pada Tabel 4.12,
Tabel 4.13 dan Tabel 4.14. Besarnya time-lag antara perubahan kuat penerangan dengan
perubahan suhu udara untuk kesepuluh transek adalah 1 jam atau lebih. Time lag ini
menunjukan bahwa perubahan suhu udara tertinggal 1 jam atau lebih terhadap perubahan
kuat penerangan. Transek 1, 2, dan 3, lokasi 1 dan transek 1, 2, 3, 5, lokasi 2 serta
transek 1 lokasi 3, menunjukkan kecenderungan time lag bertambah dengan
bertambahnya jarak dari tepi. Transek 4 lokasi 2 dan transek 2 lokasi 3 menunjukkan
time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu udara, yang sama
untuk sembilan posisi pengukuran. Transek yang menunjukkan pola perubahan nilai
time lag dari tepi ke dalam hutan, dengan sangat jelas adalah transek 2 dan 3 lokasi 1 dan
transek 1 lokasi 3. Pola perubahan nilai time lag pada ketiga transek menunjukkan
proses difusi termal dari tepi ke dalam hutan yang menyebabkan posisi dekat tepi
suhunya berubah lebih awal daripada posisi yang lebih jauh dari tepi. Tutupan kanopi
yang rindang dan homogen, serta lingkungan (laut) yang terbuka dan menerima banyak
pasokan energi matahari menyebabkan fluks termal yang tinggi pada siang hari.
Nilai time lag yang merata menunjukkan bahwa perubahan suhu udara sepanjang transek
belangsung sama. Nilai time lag seperti ini terjadi pada hutan mangrove yang tutupan
kanopinya rendah, berbatasan dengan pantai bervegetasi. Kondisi ini menyebabkan
perbedaan energi termal lingkungan dengan interior hutan rendah, sehingga fluks termal
pada siang hari dari lingkungan ke dalam hutan mangrove rendah. Perbedaan energi
termal lingkungan dengan hutan mangrove yang rendah, juga disebabkan oleh penetrasi
radiasi matahari yang cukup tinggi menembus celah kanopi dan meningkatkan energi
termal di bawah kanopi hutan mangrove. Perbedaan pola perubahan nilai time lag pada
sepuluh transek memberikan kesimpulan bahwa time lag perubahan kuat penerangan
dengan perubahan suhu udara, dapat menunjukkan proses difusi termal antara
lingkungan dengan hutan mangrove, sekaligus dapat mengkarakterisasi iklim mikro
hutan mangrove.
Time lag kuat penerangan dengan kelembaban udara, menunjukkan pola variasi yang
sama dengan time lag antara kuat penerangan dengan suhu udara. Transek 4 lokasi 2, dan
transek 2 lokasi 3 menunjukkan besaran time lag relatif tetap sepanjang transek,
sedangkan transek lainnya menunjukkan peningkatan time lag dengan bertambahnya
jarak dari tepi. Rentang besaran time lag kuat penerangan dengan kelembaban udara,
sama dengan time lag kuat penerangan dengan suhu udara, yakni antara 1 — 1,5 jam.
Hasil penelitian ini membuktikan bahwa perubahan suhu udara dan kelembaban udara
pada setiap posisi bergantung pada energi termal udara pada posisi tersebut, yang
berubah secara temporal karena proses difusi.Time lag antara perubahan kuat penerangan
dengan perubahan suhu air/tanah lebih lama dan lebih bervariasi dibanding time lag
antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu udara. Hasil ini bersesuaian
dengan hasil penelitian time lag yang dilaporkan oleh Davies Colley et al. (2000), bahwa
suhu tanah berubah lebih lambat daripada suhu udara, karena konduksi panas dari
permukaan ke lapisan tanah di bawah permukaan.
Pola perubahan time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu
air/tanah sepanjang transek tidak jelas dan kompleks. Pada beberapa transek, hingga
jarak tertentu time lag bertambah, tapi kemudian berkurang dengan bertambahnya jarak
dari tepi. Pola perubahan ini membuktikan bahwa perubahan suhu air/tanah tidak semata
mengikuti perubahan penyinaran (kuat penerangan), tapi dipengaruhi oleh percampuran
massa air dengan suhu yang berbeda.

64



65

Tabel 4.9. Koefisien korelasi silang dan time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu udara

Koefisien korelasi dan time-lag menurut lokasi dan transek
Posisi Desa Talengen Desa Ratatotok Timur Desa Arakan
engu
T(urgn Trans-1 | Trans-2 | Trans-3 | Trans-1 | Trans-2 | Trans-3 | Trans-4 | Trans-5 | Trans-1 | Trans-2
koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-
1 0991|1099 1. 1099 |1 |093 |1 [09% |1 |09 |1 |092 |1 |098 |1 099 1. | 0.98 11
4 1 7 1 3 1 2 0 1 0 7 0 0 0 7 0 6 1 1
2 0991|1099 1. 1099 |1 /093 |1 {09 |1 |09 |1 |091 |1 [098 |1 099 1. | 0.98 11
5 1 7 1 4 1 2 0 9 0 8 0 9 0 5 0 6 1 0
3 099 1. 1099 |1 |09 |1 (093 |1 |09 |1 |09 |1 {092 |1 /098 | 1 |099 1. | 0.98 11
5 1 5 1 2 1 2 0 1 0 6 0 5 0 4 0 4 1 0 '
4 098 1. 1099 |1 |09 |1 |09 |1 |092| 1 [097 |1 [094 |1 /099 | 1 |098 | 1 |O0.98 11
1 2 3 2 1 2 4 1 7 0 4 1 4 0 2 1 8 1 7 '
5 09 | 1. 1098 |1 |09 |1 /{09 1 (091 |1 {098 |1 [094 |1 |/099| 1 |097 |1 |O0.98 11
7 2 1 3 7 3 8 1 6 0 1 1 4 0 3 1 8 2 9
5 09 | 1. |09 |1 |09 |1 /092 |1 |09 |1 {098 |1 [094 |1 /099 |1 |097 |1 |O0.98 11
2 2 7 4 4 4 1 1 2 0 2 1 4 0 2 1 1 2 8 '
7 09 1. |097 |1 |097 |1 (087 |1 (089 |1 [ 098 |1 [093 |1 |099| 1 |097 1 099 11
7 2 1 4 2 5 9 2 8 1 1 1 9 0 2 1 7 3 2
8 09 | 1. |09 | 1. |09 |1 [087 |1 {09 |1 (097 |1 089 |1 |098 |1 |09 | 1. | 0.99 11
3 2 8 5 8 5 9 1 9 3 8 1 2 0 8 1 9 3 0
9 096 |1 |09 1. /0% |1 {091 |1 (087 |1 (097 |1 (087 |1 |098 |1 |095]| 1 | 0.99 11
7 2 6 5 1 5 7 2 6 3 8 2 3 0 5 1 7 4 3
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Tabel 4.10 Koefisien korelasi silang dan time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan kelembaban udara

Koefisien korelasi dan time-lag menurut lokasi dan transek

Posisi Desa Talengen Desa Ratatotok Timur Desa Arakan

engu

T(urgn Trans-1 | Trans-2 | Trans-3 | Trans-1 | Trans-2 | Trans-3 | Trans-4 | Trans-5 | Trans-1 | Trans-2
koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-

1 099 1. 1099 |1 |09 |1 (0970 (09 |0 |097 |1 |09 |1 /099 |1 |099 |1 |09 |11
0 1 5 1 9 1 4 7 5 6 3 0 4 6 2 0 4 1 0

2 099 11.1099 |1 |09 |1 (0970 /(09 |0 |097 |1 |09 |1 /099 |1 |099 |1 |098]| 11
2 1 5 1 0 1 2 7 8 7 6 0 7 6 0 0 5 1 9

3 099 |1.1099 |1 |09 |1 [09% |0 (09 |0 |097 |1 [097 |1 /099 |1 |099 |1 |098]| 11
3 1 4 2 9 1 8 8 4 7 4 0 3 6 0 1 2 1 9

4 097 1. 1098 |1 |097 |1 [097|0. (09 |1 |097 |1 |09 1. /099 | 1 |098 |1 |09 |11
0 1 5 2 1 2 0 9 0 0 8 2 3 5 2 1 0 1 2

5 095|1. 109 |1 |09 |1 (0970 (097 |1 |09 |1 |09 |1 /098 |1 |09 |1 |[098]| 11
7 1 7 3 4 3 4 9 3 1 2 1 8 5 8 1 6 2 7

5 094 |1. 109 |1 |09 1. /093 |0.|09 |1 |09 |1 |09 1. /098 |1 |09 |1 [098| 11
7 1 1 4 0 4 4 9 7 1 3 1 3 6 8 1 4 2 5

7 095|1. 109 |1 |09 |1 /084 |1 |09 |1 [{098 |1 |09 |1 /099 |1 |09 |1 |09 |11
2 1 5 4 6 5 2 1 4 3 5 2 0 6 1 1 2 3 1

8 0941|109 1. |09 |1 /08 |1 [09% |1 |09 |1 |093 |1 {099 |1 |09 |1 09| 11
6 1 3 5 3 5 2 2 6 4 3 2 5 5 0 1 4 3 1

9 093 |1 |09 1. |09 |1 /09 |1 [097|1 098 |1 |09 |1 {09 |1 {094 |1 |09 | 11
9 1 3 5 7 5 1 2 4 4 4 2 7 5 8 1 2 4 3

Catatan: semua koefisien korelasi di atas memiliki tanda negatif
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Tabel 4.11. Koefisien korelasi silang dan time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu air/tanah

Koefisien korelasi dan time lag menurut lokasi dan transek

Posisi Desa Talengen Desa Ratatotok Timur Desa Arakan
penguku

ran Trans-1 | Trans-2 | Trans-3 | Trans-1 | Trans-2 | Trans-3 | Trans-4 | Trans-5 | Trans-1 | Trans-2
koef | t-I | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-1 | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-I | koef | t-I
1 088 |1 (094 |1 (09 |1 /094 |1 /09 |1 |08 |1 087 |1 |091 |1 ({0971 |09 L
7 3 8 7 6 7 2 8 1 4 9 S) S) S) 7 9 8 2 S 3
9 0871 (09 |1 (09 |1 /091 |1 |09 |1 |087 |1 |08 |1 |091 |1 {09 |1 |09 L
7 |3 3 |60 |60 |92 |5 9 4] 9 5|9 8|9 |25 |3
3 088 | 1. | 095 |1 |09 |1 |09 2 |[097 |1 |[092]|1 |08 |1 |09 |1 |097]|1 |094] 1L
2 | 3| 7 |7 4 | 7| 3 |0 6 |3 4 |5 2 6|2 |89 |23 |3
4 091 |1 |09 |1 | 097 |1 [093 2 [091 |1 |08 |1 |08 |1 |09 |1 |097]|1 |097]1
4 |52 |72 |85 3|3 |65 8] 3 |[6|1 |8|] 2 |3| 8 |3
5 086 | 1. | 095 |1 |09 |1 |09 (2 [091 |1 |077 |1 |087 |1 |09 |1 |08 |1 |095 |1
5 |4, 8 |7| 6 |79 |3] 0|5 0|61 |8| 2 |75 ]5| 6 |3
6 092 |1 109 |1 |09 |1 /0912 |084 |1 |08 |1 |08 |1 |09 |1 |08 |1 |093] 1
o |33 |73 |73 |3 7 |51 |65 |8|6 |77 |4]|] 8|1
7 093 |1 |097 |1 |097 |1 |08 |2 |08 |1 |08 |1 |084|1 |09 |1 |08 |1 |092] 1L
1 3 1 8 1 8 4 4 3 7 6 S 9 6 6 7 S 3 8 3
8 09111 (09% |2 (09 |2 087 |2 |08 |1 |084 |1 |08 |1 |09 |1 |08l 1 |09 1L
2 4 4 1 2 0 S 4 3 7 9 6 0 6 1 8 S 3 4 2
9 091 11 (0% |1 (09 1. 7089 |2 |08 |1 |08 |1 084 |1 |09 1 |084 1 |09 L
7 S 3 9 4 9 8 4 S 6 9 6 6 6 9 8 1 4 6 2
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BAB V PENUTUP

Kesimpulan

1.

2.

Ekosistem hutan mangrove bersifat khusus sebagai hutan yang bertumbuh diperairan
pantai

Terdapat berbagai jenis mangrove dan ekotipe mangrove yag bertumbuh pada substrat
yang bervariasi, terutama dalam hal suplai lumpur

. Penelitian iklim mikro hutan mangrove penting dilakukan terkait dengan karakterisasi,

pemantauan perubahan ekosistem dan lingkungan berbatasan

. Penelitian iklim mikro hutan mangrove didasarkan pada variable=variable fisis yang

mempengaruhi proses termal dalam ekosistem maupun antara ekosistem dengan
lingkungan berbatasan.

. Penelitian iklim mikro hutan mangrove didasarkan pada pengukuran parameter iklim

mikro untuk variabrl: suhu udara, kelembaban udara, intensitas penyinaran, suhu
air.lumpur,  Variabel-variabel iklim mikro bersifat inteeraktif satu sama lain dalam
enenentukan kuantitas parameter-parameter iklim mikro.

. Konseo dan metode pengukuran parameter iklim mikro di hutan mangrove mengadopsi

konsep dan meyode pengukuran iklim mikro di hutan

. Model difusi termal ini dapat digunakan dalam ekosistem yang sumber energi termalnya

adalah matahari. Fungsi termal ini direpresentasikan oleh perubahan komponen temporal
dan spasial variabel iklim mikro sebagai indikator kondisi termal dan difusi termal dalam
ekosistem dan antara ekosistem dengan lingkungan. Model matematik perubahan
temporal dan spasial ikolim mikro menghasilkan system data parameter iklim mikro
meliputi: nilai maksimum, selisih maksimum tepi - interior, kedalaman efek tepi, gradien
tepi variabel suhu dan kelembaban udara, serta luas bidang dinamika dan indeks dinamika
harian gradien suhu udara, kelembaban udara dan suhu air/tanah serta time lag antara
perubahan kuat penerangan perubahan suhu udara dan kelembaban udara.

. Sistem data parameter iklim mikro, dapat membedakan respons ekosistem mangrove dan

lingkungan terhadap penyinaran, sehingga dapat digunakan untuk mengkarakterisasi dan
mengelompokan hutan mangrove berdasarkan karakteristik ekosistem dan lingkungan
berbatasan.  Perbedaan kondisi ekosistem dan lingkungan yang teridentifikasi melalui
sistem data perameter iklim mikro adalah: struktur hutan mangrove (lebar hutan
mangrove, adanya celah dan tambalan), kerapatan kanopi dan kondisi lingkungan
berbatasan (laut, jalan aspal, pantai bervegetasi atau tanpa vegetasi). Perbedaan nilai dan
rentang nilai parameter iklim mikro akibat perbedaan kondisi ekosistem dan lingkungan,
menunjukkan potensi pemanfaatan sistem data parameter iklim mikro untuk pemantauan
dan evaluasi dini perubahan energi termal dalam ekosistem mangrove dan lingkungan
berbatasan.  Kesimpulan khusus berkaitan dengan pengembangan dan penerapan
parameter iklim mikro dalam mengkarakterisasi iklim mikro hutan mangrove adalah:

a. Parameter nilai maksimum iklim mikro, menunjukkan nilai tertinggi data hasil
pemodelan temporal variabel iklim mikro. Keunggulannya terhadap cara penentuan
parameter nilai maksimum sebelumnya, adalah ketepatan perolehan nilai maksimum
sebagai nilai ekstrim fungsi temporal. Parameter ini dapat menentukan nilai
maksimum variabel iklim mikro untuk setiap posisi sepanjang transek.

b. Parameter selisih maksimum variabel iklim mikro antara tepi dengan interior hutan
mangrove. Keunggulannya terhadap cara penentuan parameter selisih maksimum
sebelumnya, adalah ketepatan perolehan nilai selisih maksimum antara nilai fungsi
temporal di tepi dengan interior. Parameter ini dapat membedakan kondisi ekosistem
(kerapatan kanopi, adanya celah dan tambalan) dan lingkungan berbatasan (laut, jalan

68



69

aspal, pantai bervegetasi dan tanpa vegetasi). Pengelompokan transek berdasarkan
parameter ini, bersesuaian untuk variabel suhu udara dan kelembaban udara.

Parameter kedalaman efek tepi, yang dikembangkan peneliti dari fungsi gradien iklim
mikro. Cara penentuan parameter ini (termasuk penetapan posisi pengukuran di
lapangan), lebih efisien dan lebih terjamin ketelitiannya dibanding metode
sebelumnya. Parameter kedalaman efek tepi dapat membedakan kondisi ekosistem
(kerapatan kanopi, adanya celah dan tambalan) dan lingkungan berbatasan (laut, jalan
aspal, pantai bervegetasi dan tanpa vegetasi). Pengelompokan transek berdasarkan
parameter ini bersesuaian untuk variabel suhu udara dan kelembaban udara.

Parameter gradien tepi.  Parameter gradien tepi dirumuskan peneliti untuk
menganalisis interaksi termal ekosistem mangrove dengan lingkungan. Parameter
gradien tepi ditentukan dari fungsi gradien, yang secara keseluruhan memberikan
informasi: selisih maksimum iklim mikro di tepi (antara lingkungan dengan hutan
mangrove), perubahan arah dan waktu terjadinya perubahan arah difusi termal.
Parameter ini dapat membedakan kondisi ekosistem (kerapatan kanopi, adanya celah
dan tambalan) dan lingkungan berbatasan (laut, jalan aspal, pantai bervegetasi dan
tanpa vegetasi). Pengelompokan transek berdasarkan parameter ini bersesuaian untuk
variabel suhu udara dan kelembaban udara.

Parameter luas bidang dinamika. Parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim
mikro, dirumuskan peneliti untuk menganalisis interaksi termal ekosistem mangrove
dengan lingkungan selama satu hari. Parameter ini dapat membedakan kondisi
ekosistem (kerapatan kanopi, adanya celah dan tambalan) dan lingkungan berbatasan
(laut, jalan aspal, pantai bervegetasi dan tanpa vegetasi). Pengelompokan transek
berdasarkan parameter ini bersesuaian untuk tiga variabel: suhu udara, kelembaban
udara, suhu air/tanah.

Parameter indeks dinamika harian gradien iklim mikro. Nilai parameter ini tidak
berbeda signifikan antar transek, tapi dapat menunjukkan kemampuan hutan mangrove
mereduksi pengaruh termal lingkungan dan mengendalikan pelepasan energi termal
hutan mangrove ke lingkungan. Perubahan indeks dinamika harian gradien iklim
mikro potensial menunjukkan perubahan dalam ekosistem hutan mangrove dan
lingkungan.

. Time lag antara kuat penerangan dengan variabel iklim mikro lainnya, dikembangkan
peneliti untuk menganalisis respons termal ekosistem mangrove terhadap penyinaran
matahari. Parameter ini dapat membedakan kondisi ekosistem (kerapatan kanopi,
adanya celah dan tambalan) dan lingkungan berbatasan (laut, jalan aspal, pantai
bervegetasi dan tanpa vegetasi). Pengelompokan transek berdasarkan parameter ini
bersesuaian untuk variabel: suhu udara dan kelembaban udara.
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