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PRAKATA

Parameter kuantitatif iklim mikro digunakan para pakar dalam mengkarakterisasi ekosisitem, memantau
perubahan ekosistem hutan dan lingkungan, serta interaksi lingkungan dengan ekosistem. Parameter iklim
mikro ini berubah secara temporal karena penyinaran matahari dan sumber termal lainnya dan bervariasi
secara spasial karena respons bahan atau objek di permukaan bumi. Perubahan temporal dan variasi spasial
merupakan karakteristik ekosistem hutan yang menyebabkan perubahan dan variasi interaksi termal antara
ekosistem dengan lingkungan. Fenomena transfer energi yang dapat diukur melalui perubahan temporal dan
variasi spasial parameter iklim mikro berlaku luas dalam interaksi ekosistem dan lingkungan, dan transfer
atau difusi termal melalui bidang batas, misalnya antara udara dan air.

Buku ini disusun sebagai referensi penelitian bidang fisika lingkungan. Buku ini terdiri dari empat bab. Bab
I membahas konsep dasar iklim mikro, mencakup radiasi matahari, absorbsi dan emisi termal yang menjadi
karakterisitik medium dan objek di permukaan bumi. Bab Il membahas parameter kuantitatif iklim mikro
yang digunakan untuk karakterisasi ekosistem dan lingkungan, dan pemantauan interaksi ekosistem hutan
dengan lingkungan akibat perubahan dalam eksositem maupun lingkungan berbatasan. Bab Il menyajikan
hasil-hasil penelitian penerapan parameter iklim mikro hutan mangrove dan hutan di daratan. Bab Il
membahas metode pengukuran parameter iklim mikro, tahapan analisis dan pemodelan parameter iklim
mikro secara terpadu. Metode dan tahapan analisis dan pemodelan menjadi referensi dalam melakukan
kegiatan pengamatan dan pengukuran, analisis dan pemodelan fungsi-fungsi variabel iklim mikro dari data
empirik hasil pengukuran di lapangan. Bab IV membahas komponen program dan tampilan program
(perangkat lunak) analisis dan pemodelan terpadu parameter iklim mikro. Tampilan program ini disajikan
untuk mahasiswa dan peneliti dapat mengembangkan, memodifikasi atau mengadaptasi format analisis dan
pemodelan sesuai kebutuhan.

Buku ini digunakan oleh mahasiswa Jurusan Fisika, Jurusan IPA dan jurusan lain yang melakukan studi
lapangan tentang sumberdaya dan lingkungan. Materi buku ini telah menjadi acuan mahasiswa dalam
perancangan dan pelaksanaan penelitian kolaborasi antar mahasiswa jurusan (Fisika — Biologi — Kimia -
Matematika) di lingkungan FMIPA Unima, sejak tahun 2013 hingga sekarang.
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BAB | KONSEP DASAR IKLIM MIKRO
C. 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, frekuensi tertinggi) hingga spektrum gelombang radio (panjang gelombang
terpanjang frekuensi terendah) (Gambar-1.1).
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Gambar-1.1. Spektrum radiasi elektromagnetik (sumber: Wikipedia Indonesia)

Radiasi matahari yang mencapai bumi dan dikenal sebagai radiasi cahaya, pada dasarnya adalah
radiasi kontinu yang meliputi seluruh spektrum, namun puncak radiasinya terletak pada saluran tampak
mata. Matahari dipandang sebagai benda hitam (benda yang menyerap dan mengemisi radiasi
elektromagnetik secara sempurna). Besaran energi yang dipancarkan benda hitam dirumuskan oleh Planck
dan dikenal sebagai hukum radiasi Planck (Planck radiation law). Puncak radiasi energi oleh benda hitam
bergantung pada suhu benda hitam, menurut hubungan

=3 X 10T T e, (1.1)

dimana A adalah panjang gelombang puncak radiasi, T adalah suhu mutlak benda hitam. Gambar-1.2
memperlihatkan kurva radiasi benda hitam untuk beberapa nilai suhu mutlak (T). Persamaan (2.1) dan kurva
radiasi menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu benda hitam, puncak radiasi bergeser ke Kiri (panjang
gelombang lebih pendek, frekuensi lebih tinggi). Hubungan suhu dengan pergeseran puncak radiasi ini
dikenal sebagai hukum Wien. Persamaan (1.1) menunjukkan bahwa puncak radiasi matahari terletak pada
spektrum tampak mata atau spektrum cahaya, karena suhu mutlak matahari berkisar 6000 K. Objek
dipermukaan bumi dengan suhu sekitar 300 K, memancarkan radiasi dengan puncaknya pada spektrum
infra-merah termal, sehingga dikenal sebagai radiasi termal.
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Gambar-1.2. Kurva radiasi benda hitam (sumber:
Encyclopedia Britanica).

Besarnya energi yang dipancarkan benda hitam berbanding lurus dengan pangkat empat suhu mutlak benda:

Persamaan (1.2) dikenal sebagai hukum Stefan-Boltzmann. 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 dipancarkan oleh permukaan bumi. Absorbsi sebagian radiasi
matahari, yang dirubah menjadi panas laten dan panas sensibel, memungkinkan objek yang ada
dipermukaan bumi mengemisi radiasi dengan puncaknya di sekitar spektrum infra-merah termal.
Hubungan antara energi radiasi matahari yang diterima dengan perubahan energi objek yang ada di
permukaan bumi (misalnya ekosistem hutan) mengikuti hukum persamaan kesetimbangan energi:

RitH+TSHLEHFPSHM =0 ittt e (1.3)
dimana

R, = net radiation,

S = fluks panas permukaan (tanah, air, dll.),

H = fluks panas sensibel (sensible heat fluks),

LE = adalah fluks panas laten (latent heat fluks),

PS dan M = masing-masing energi untuk fotosintesa dan bagian dari energi yang dirubah kebentuk

lainnya (Campbell, 1977).
Persamaan (1.3) 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. 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 objek (H),
dan pada nilai suhu tertentu (T), objek mulai mengemisi radiasi termal (persamaan (1.2)), 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 temperatur dibagi tahanan udara
(aerial resistance) pada aliran panas sensibel atau :



H= pa Cp (Ta - Ts) / (£ (14)

dimana,

H = fluks panas,

pa = Kerapatan udara,

C, = panas jenis udara pada tekanan konstan,

Tadan Ts = masing-masing suhu udara dan permukaan,

r. = resistansi pada aliran panas sensibel.
Persamaan (1.4) menunjukkan fluks panas pada arah vertikal, mengalir dari lapisan atas yang suhunya lebih
tinggi (T,) ke lapisan permukaan yang suhunya lebih rendah (Ts). Persamaan (1.4) berlaku juga untuk difusi
termal udara dalam arah horizontal, misalnya dari lingkungan terbuka ke dalam hutan. Persamaan (1.4)
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 luar 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 suhu fluida (udara). Kedua
kategori aliran energi ini penting dalam kajian perubahan harian iklim mikro ekosistem hutan (Monteith,
1975; Rosenberg et al., 1985). Difusivitas termal adalah ukuran tanggapan objek 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.
Jika lingkungan termal di sekitar objek atau bahan berubah, energi panas akan masuk atau keluar secara
terus menerus, dan nanti berhenti setelah kesetimbangan termal tercapai. Persamaan difusi termal berbentuk
persamaan diferensial parsil:

=KVl (15)

u adalah kuantitas termal, 3—7; adalah laju difusi termal, k adalah koefisien difusi medium, V adalah operator

vektor (V= %i + % j+ aa—zk). Persamaan difusi 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), Alvala et al. (2002), Oliphant et al. (2004), Wang et al. (2011). Proses
difusi seperti ini berlaku juga untuk difusi energi radiasi matahari pada saluran tampak mata (Canham et al.,
1990; Smith et al., 1992; Rich et al., 1993; Jennings et al., 1998; Lieffers, 1999; Hale, 2003: North et al.,
2005), dan difusi spesies biota dalam habitat tepi (Fagan et al., 1999). Persamaan (1.5) adalah bentuk difusi
termal dalam ruang (dimensi tiga). Jika dilakukan analisis dan pemodelan difusi horizontal memotong tepi
hutan, dan diasumsikan tidak ada variasi termal pada arah lateral (sejajar tepi), maka persamaan (2.5) dapat
disederhanakan menjadi:

o _ 0%

at 0x2

Solusi umum persamaan (1-6) adalah



UG = e /A [D.cos () 4 E.sin)]. v (1.7)

dimana A adalah konstanta yang satuannya adalah satuan panjang, D dan E masing-masing adalah konstanta.
Solusi khusus persamaan diferensial (1-6), membutuhkan data syarat batas dan syarat awal. Persamaan (1-
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 (1-7) 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 (1-6), dengan
asumsi bahwa fluks termal tidak bervariasi pada arah lateral (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. Akibat perubahan sumber energi maka kuantitas energi u untuk masing-masing posisi
sepanjang transek (x) berubah 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 yang ditunjukkan oleh hasil penelitian English et
al. (1989), Chen et al. (1993b); Davies-Colley et al. (2000), Kora et al. (2005). Hal ini membuktikan bahwa
perubahan temporal harian dan variasi spasial iklim mikro bergantung pada penyinaran dan difusi termal
antar komponen ekosistem dan antara ekosistem hutan dengan lingkungan.

D. Iklim Mikro Hutan
1. Definisi Iklim Mikro

2. Iklim mikro didefinisikan sebagai kondisi iklim pada satu area yang terlokalisir, diukur dekat
permukaan bumi (Geiger, 1965 dalam Chen et al., 1999). Dalam Library Refrence dikemukakan
bahwa iklim mikro adalah zona atmosfer lokal dimana kondisi iklim dalam zona tersebut berbeda
dengan sekitarnya. Oke (1978), dalam Davies-Colley et al. (2000) mengemukakan bahwa iklim
mikro dapat didefinisikan sebagai iklim dalam skala kecil misalnya antara 0.01 hingga 1000 m.
Dalam Britannica Encyclopedia iklim mikro hutan didefinisikan sebagai 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.

3. Iklim mikro dikendalikan oleh radiasi matahari sebagai sumber energi cahaya yang kemudian
diubah 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 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).

4. 1klim mikro hutan terutama di pengaruhi oleh struktur vegetasi dan tutupan kanopi. Tutupan kanopi
mereduksi radiasi matahari, presipitasi dan kecepatan angin (Moore et al., 2005). Selain mereduksi
intensitas radiasi cahaya, kanopi hutan mengubah distribusi spektral cahaya, karena daun
mengabsorbsisi 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 dan kerapatan serta susunan daun (Federer, 1971; Black et al., 1991).
Difusi energi cahaya dan energi termal dari lingkungan ke dalam ekosistem hutan dan sebaliknya,
diperlihatkan pada Gambar-1.3
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Gambar-1.3. Skema difusi radiasi tampak mata dan difusi termal serta pengaruhnya terhadap
perubahan iklim mikro ekosistem hutan dan lingkungan (Medellu, 2012)

Gambar-1.3. mmperlihatkan bahwa radiasi matahari yang jatuh ke permukaan bumi, sebagian
dipantulkan sebagai albedo, dan sebagiannya diserap kemudian diubah menjadi energi panas laten, energi
panas sensibel, dan bentuk energi lainnya (persamaan (1.3). 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 menaikkan suhu objek di permukaan bumi, dan pada suhu sekitar 300 K (x 27°C),
objek di permukaan bumi memancarkan radiasi termal (persamaan (1.1). Radiasi termal yang dipancarkan
bersifat kontinum dalam spektrum radiasi elektromagnetik, dengan puncak radiasi berada pada spektrum
inframerah termal (persamaan (1.1). Perbedaan kapasitas panas jenis, kerapatan massa objek atau benda,
menyebabkan perbedaan dalam menyerap energi cahaya, dan mengubahnya menjadi energi termal
(persamaan (1.2). Perbedaan emisi termal menyebabkan aliran fluks termal antar komponen ekosistem



hutan, misalnya antara udara dengan tanah: (Beltrami and Kellman, 2003; Mihailovic et al., 2004). atau
antara ekosistem hutan dengan lingkungan. Perubahan difusi termal (kuantitas dan arahnya) terukur melalui
variabel iklim mikro hutan.

5. 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. Menurut Davies-
Colley et al. (2000), paling tidak ada lima variabel yang secara bersama-sama mengkarakterisasi iklim
mikro yakni: penetrasi cahaya matahari, penetrasi angin, presipitasi (curah hujan), suhu (tanah dan udara),
kelembaban (tanah dan udara). Newmark (2001), Godefroid et al. (2006), Hennenberg et al. (2008),
mengemukakan bahwa parameter 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. Untuk meneliti perubahan harian dan musiman
gradien iklim mikro pada arah vertikal dan horizontal, Rambo and North (2008) 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).

6. 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. Godefroid et al (2006) mengemukakan bahwa pola perubahan iklim
mikro sangat erat hubungannya dengan pengaruh difusi termal di udara antara ekosistem hutan dengan
lingkungan berbatasan. 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
(Tomlinson, 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; Young and
Mitchell, 1994; Chen et al., 1995; Malanson and Carins, 1995; Cadenasso et al., 1997; 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 and Franklin, 1997; 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 suhu udara.

7. 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 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). Menurut Chen et al
(1993), dan Malanson and Carins (1995), perubahan yang terjadi pada bagian tepi hutan secara signifikan
mempengaruhi aliran dan pertukaran energi, material dan spesies sepanjang tepi hutan yang mengalami
perubahan. Menurut Chen et al (1995), banyak fitur-fitur ekologis dekat tepi, seperti stok dan regenerasi
pohon, dan dekomposisi kayu, berhubungan dengan iklim mikro.

Fluktuasi harian variabel-variabel iklim mikro seperti suhu tanah, suhu udara lebih besar pada lahan
terbuka dibanding 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 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), Davies-Colley et al. (2000), 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. Penelitian Hennenberg et al. (2008), menyimpulkan bahwa
variabel iklim mikro (suhu udara, kelembaban udara, dan deficit tekanan uap air) menunjukkan perubahan
harian yang berbeda pada musim kering dan musim hujan.

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 mempersempit 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), 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)
dan pengaruh difusi termal horizontal terhadap perubahan variabel iklim mikro (Anderson et al., 2007).
Akibat perubahan tingkat penyinaran, maka terjadi 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; De Siqueiran et al., 2004).



Zheng et al. (2000), Keller (2005), Tamatamah (2007) mengemukakan bahwa perombakan hutan
menurunkan perbedaan intensitas radiasi puncak antara hutan dengan lingkungan terbuka. Zheng et al.
(2000), Keller (2005), Tamatamah (2007), mengemukakan bahwa perombakan atau kerusakan hutan
menyebabkan perbedaan suhu udara di dalam dan di luar hutan menjadi lebih rendah dibanding sebelum
perombakan atau kerusakan. Hal ini disebabkan peningkatan penetrasi radiasi cahaya ke dalam hutan.
Menurut Keller (2005), perombakan hutan menyebabkan perubahan jangka pendek dan jangka panjang
iklim mikro hutan.

Perbedaan intensitas radiasi atau kuat penerangan ini, 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; Newmark, 2001; 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 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 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. Kendatipun berbeda kuantitas (parameter iklim mikro), namun dampak
perombakan hutan mangrove terhadap iklim mikro teridentifikasi sama dengan yang terjadi di hutan.
Menurut Hernandez (2011), pembabatan pohon mangrove menyebabkan kenaikan suhu tanah sebesar 13°C,
suhu udara 11°C, sedangkan salinitas meningkat hingga 52 psu pada musim kering. Pembabatan hutan
mangrove juga mengubah warna tanah dan kandungan pasir bertambah dari 42 menjadi 63.4%. 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. Menurut Brosofske et al. (1997) iklim mikro menjadi pertimbangan penting
dalam manajemen ekosistem karena pengaruhnya pada proses dan fungsi ekosistem. Chen et al. (1999),
mengemukakan bahwa informasi iklim mikro sangat penting untuk studi lapangan, pemodelan teoritik, dan
pengambilan kebijakan manajemen sumberdaya. Brosofske et al. (1997), Zheng et al. (2000) dan lverson
and Hutchinson (2002) melakukan penelitian (karakterisasi) iklim mikro hutan sebagai acuan dalam
management hutan.

8. Iklim mikro sebagai indikator pengaruh perubahan energi cahaya dan energi termal terhadap perubahan
ekosistem hutan

Davies-Colley et al. (2000) mengemukakan bahwa kondisi iklim mikro sangat kuat mempengaruhi
proses-proses ekosistem, dan perubahan besaran iklim mikro di sekitar tepi hutan, secara dramatis diikuti
perubahan struktur dan fungsi ekosistem (Murcia, 1995; Matlack and Litvaitis, 1999). Kimberly 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. Menurut Edmond and Bigger
(1984) yang dikutip Chen et al. (1993), banyak fitur ekologis sekitar tepi hutan bergantung pada kondisi
iklim mikro yang unik ini. Laju dekomposisi material di sekitar tepi dipengaruhi oleh fluktuasi kelembaban
dan suhu tanah yang mempercepat aktivitas fungi dan organisme decomposer 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 (transefer energi radiasi cahaya menjadi
energi termal). Perubahan energi termal terukur pada perubahan variabel iklim mikro. Hal yang sama
dikemukakan oleh Meyer et al (2001), bahwa perubahan iklim mikro memberi dampak pada proses ekologis
kunci. Menurut Wolanski (2008) dan Kjerfve (1990) ekosistem mangrove dipengaruhi oleh elemen-elemen
atmosferik seperti radiasi matahari, angin, hujan, evaporasi, evapotranspirasi, suhu udara, dan kelembaban
udara. 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).
Campbell (1998) dan Yoko-o and Tokeshi (2011) mengemukakan bahwa angin sangat besar pengaruhnya
pada pohon yang bertumbuh pada batas laut dengan daratan dibanding pohon yang berada di daratan. 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-o and
Tokeshi, 2011). Peningkatan penetrasi cahaya yang menyebabkan peningkatan energi termal, sangat kuat
mempengaruhi struktur dan fungsi hutan mangrove (Smith et al. 1994; Doyle et al., 1995; Fromard et al.,
1998; Twilley et al., 1999; Lugo, 2000; Baldwin et al., 2001; Duke, 2001; Berger et al.,2008).

9. 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. Haynes and Cronin (2006)
mengemukakan: kerapatan hewan di sekitar tepi atau batas habitat sangat signifikan dipengaruhi oleh iklim
mikro. Raghu et al (2004) mengemukakan bahwa iklim mikro dan arsitektur tumbuhan berpengaruh
signifikan terhadap kehidupan biota. Brosofske et al. (1997), Chen et al. (1999), Godefroid et al. (2007),
Rambo and North (2008), 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), 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).



Menurut Murphy-Klassen et al. (2005) dan Studds and Marra (2007), perubahan suhu (udara dan tanah)
dapat menyebabkan perubahan pada siklus pembiakan biota tertentu.

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. Menurut Laurance (2008),
efek tepi mengubah dinamika hutan, dan menyebabkan pergeseran komposisi spesies, arsitektur hutan dan
iklim mikro. Dinamika harian efek tepi iklim mikro sangat kuat pengaruhnya pada migrasi harian biota
dalam ekosistem. Menurut Gehlhausen et al (2000), kekayaan spesies berkaitan erat dengan variasi iklim
mikro di sekitar tepi hutan, khususnya cahaya dan kelembaban tanah. Gradien iklim mikro di batas hutan
dengan lingkungan sangat menentukan konsentrasi dan sebaran spesies biota tertentu (Godefroid and
Koedam, 2003; Godefroid et al., 2007; Gradstein, 2008). Seperti halnya habitat tepi hutan di daratan, 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 distribusi ikan, moluska dan kerang (crustaceans) akan menyesuaikan secara cepat
terhadap peningkatan suhu. Dalam hutan mangrove, hewan-hewan berbadan lunak sangat sensitif terhadap
peningkatan suhu sedangkan spesies-spesies kepiting lebih dapat bertahan terhadap peningkatan suhu air.
Menurut Vannini et al. (1997), kepiting pohon (Sesarma leptosoma Hilgendorf) bermigrasi naik turun pada
cabang mangrove dua kali sehari, mengikuti penyinaran matahari.

Hasil-hasil penelitian membuktikan bahwa perubahan struktur hutan mangrove akibat penebangan atau
perombakan area, akan diikuti proses-proses fisis yang akan membawa efek pada tumbuhan dan hewan
(Gladstone and Schreider, 2003; Morrisey et al., 2007). 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. Pada saat
terjadi pemanasan global, Kjerfve and Macintosh (1997) memprediksi: 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. Uraian di atas menunjukkan bahwa variable iklim mikro berhubungan satu sama
lain dan sangat mempengaruhi kondisi ekosistem hutan. Sebaliknya, iklim mikro sangat peka terhadap
perubahan ekosisttem hutan, sehingga dapat digunakan untuk mengevaluasi perubahan kondisi ekosistem
hutan.
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BAB Il PARAMETER KUANTITATIF IKLIM MIKRO

Karakterisasi iklim mikro hutan membutuhkan data kuantitatif dalam hal ini adalah besaran dan rentang
besaran parameter iklim mikro. Parameter iklim mikro mendeskripsikan kondisi dan perubahan kuantitatif
variable iklim mikro. Parameter iklim mikro yang lazim digunakan adalah: selisih suhu interior dengan tepi
hutan (Davies-Colley et al., 2000; Spittlehouse et al. 2004; Renaud et al, 2010; Chatterjea 2014), kedalaman
efek tepi (Heithecker and Halpern, 2007, Chatterjea, 2014; de Paula et al, 2016), gradien tepi (Harper et al,
2005; Vodka and Cizek, 2013; Chatterjea, 2014). Parameter kedalaman efek tepi dapat mengindikasikan
adanya fragmentasi atau celah dalam hutan atau perubahan struktur hutan (Harper et al., 2005, Medellu,
2012; Medellu et al, 2012; Magnago et al., 2015). Gradien tepi berasosiasi dengan aliran energi termal antara
lingkungan dengan ekosistem hutan (Sridhar et al., 2004; Moore et al., 2005; Heithecker and Halpern, 2007;
Medellu, 2013; Chatterjea, 2014) yang dapat diasosiasikan sebagai membran semipermiabel (Harper et al,
2005; Naiman and Décamps (1997) in Schmidt et al., 2017). Besaran kedalaman efek tepi dan gradien tepi
berbeda antar transek yang berada dalam ekosistem hutan dan lingkungan berbatasan yang kondisinya
berbeda (Medellu, 2012, 2013; Chatterjea, 2014; Kolasa, 2014). Hasil penelitian variabel suhu udara dan
kelembaban udara, menunjukkan persesuaian luaran antar parameter untuk transek dalam ekosistem dan
kondisi lingkungan yang mirip (Medellu 2012, 2013). Paramter iklim mikro juga menjadi indikasi kondisi
biotik di sekitar tepi (Wermelinger et al., 2007; Horak and Rebl, 2012; Vodka and Cizek, 2013). Kedalaman
efek tepi digunakan untuk studi zona transisi (Baker et al, 2016; Schmidt et al, 2017) dan perkiraan stok
karbon dalam zona tersebut (Laurance et al., 2011; Ptz et al., 2014, Chaplin-Kramer et al., 2015) dll. Hal
ini membuktikan parameter iklim mikro dapat digunakan untuk karakterisasi kondisi ekologis ekosistem
hutan dan interaksinya dengan lingkungan (Renaud and Rebetez, 2009; Medellu, 2012, 2013). Beberapa
hasil penelitian dengan luaran parameter iklim mikro hutan adalah sebagai berikut.

1. Perbedaan kuantitas iklim mikro antara posisi di luar hutan, di tepi dan di dalam hutan, pada siang
dengan 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 tanah dalam hutan. Di
tempat terbuka berukuran besar, kelembaban udara dimusim panas, 5 — 10 % lebih rendah dari dalam
hutan. Menurut Spittlehouse et al. (2004), kelembaban udara dan defisit tekanan uap bergantung pada
suhu udara. Pada siang hari, suhu udara di dalam hutan lebih rendah, sedangkan kelembaban relatif
dalam hutan 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 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. Pada waktu malam, suhu udara dalam hutan 1°C lebih tinggi 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. Untuk luas area terbuka
kurang dari 0.1 ha, kecepatan angin di tempat terbuka rendah, hampir sama dengan kecepatan angin
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dalam hutan (Spittlehouse et al., 2004). Pada siang hari, suhu tanah di bawah kanopi hutan 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). Selisih rata-rata harian kelembaban udara dalam hutan dengan lingkungan terbuka
adalah 3 % (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). Pada siang hari, suhu air maksimum 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)
dibandingkan kolam 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 (ukuran area terbuka, kondisi vegetasi seperti kerapatan, usia pohon dan
tinggi tegakan, adanya sumber termal dll.).

Kedalaman Efek tepi

Menurut Matlack (1994), efek tepi hutan terjadi antara dua habitat berbeda yang terpisah secara tajam.
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 dll. (Malcolm, 1994; Chen et al., 1995; Benitez-Malvido, 1998; Didham and Lawton,
1999; Cadenasso et al., 2003; Saunders et al., 2003; Ries et al., 2004; Laurance, 2002; Laurance et al.,
2006; Nascimento, 2006; Ewers et al., 2007).

Efek tepi digunakan untuk mengkarakterisasi kondisi hutan dan pengaruh luar (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, kecepatan angin dll.
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;
Brosofske et al.,1997; Lidicker, 1999; Manson et al., 1999; Fagan et al., 1999; Chen et al., 1999; Zheng
et al., 2000; Cadenasso and Pickett, 2001; Cubina and Aide, 2001; Haynes and Cronin, 2006; Morrisey
et al., 2007; Laurance, 2008; Rambo and North, 2008).

Kedalaman efek tepi didefinisikan sebagai jarak dari tepi ke dalam hutan yang masih dipengaruhi
perubahan biotik dan/atau abiotik lingkungan (luar) (Cadenasso et al., 2003; 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;
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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. Penetrasi 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: penetrasi efek tepi untuk kebanyakan
variabel iklim mikro dan struktur vegetasi pada tepi terbuka, dua hingga lima kali dari penetrasi 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 (1989), 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 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 dan akhirnya berdampak pada
keberadaan spesies biota (Newmark, 2001; Laurance et al., 2002). Penelitian Gladstone and Schreider
(2003), Dunham et 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 antara lain akibat
perombakan area hutan, aktivitas yang mengemisi termal seperti pembuatan pabrik dll. Data efek tepi
iklim mikro hutan dibutuhkan sebagai acuan monitoring-evaluasi dampak pemanasan global terhadap
ekosistem hutan.

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. Dalam sistem satuan internasional, satuan gradien untuk kuat penerangan adalah lux/m; untuk
suhu: °C/m; untuk kelembaban: %/m.

Gradien iklim mikro merupakan parameter yang sangat menarik dan sejak lama telah digunakan peneliti
untuk mendeskripsikan iklim mikro ekosistem hutan (Kapos, 1989; Williams-Linera, 1990; Ashton,
1992; Liechty et al., 1992; Chen et al., 1993aa; Carmago and Kapos, 1995; Ehrenfeld et al., 1997;
Davies-Colley et al, 2000; Redding et al., 2003; Nelson et al., 2007; Heithecker and Halpern, 2007;
Gradstein, 2008; Broadbent et al., 2008). Dalam beberapa artikel, gradien iklim mikro tidak
didefinisikan secara eksplisit untuk memberikan deskripsi kuantitatif tentang perubahan variabel iklim
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mikro dari lingkungan ke dalam hutan dan sebaliknya. 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; Ibrom et al., 2007) menyatakan gradien sebagai perubahan
spasial variabel iklim mikro dalam kategori: terjal — landai — 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). Misalnya, Chen et al., (1995) mengemukakan: secara keseluruhan gradien variabel
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
selisih suhu tepi dengan posisi dalam hutan, terhadap jarak posisi tersebut dari tepi (Chen et al. 1995;
Renhorn et al. 1997; Williams-Linera et al. 1998; Davies-Colley et al., 2000; Gehlhausen et al. 2000;
Newmark 2001; Cienciala et al. 2002; Godefroid et al., 2006). Gradien ini dikenal sebagai gradien iklim
mikro tepi — interior hutan. Godefroid et al (2006) menyatakan pada gradien 10°C untuk jarak 120 m,
suhu udara secara spasial lebih berfluktuasi dibanding suhu tanah, karena untuk jarak tersebut, suhu
tanah hanya berubah 2.8°C. 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) dan 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 selisih suhu dengan jarak antar stasion 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. Mirip dengan pendekatan yang
dilakukan Nelson et al., Mendoza et al. (2005), mendeskripsikan gradien sebagai selisih besaran iklim
mikro untuk setiap jarak 1 m dari tepi ke dalam hutan.
Beberapa informasi penting yang diperoleh dari hasil penelitian gradien iklim mikro di tepi ekosistem
hutan yakni:
a. 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.
Kendatipun perubahan iklim mikro di sekitar batas hutan dikendalikan oleh penyinaran matahari
dan difusi termal (Chen et al., 1993aa; Davies-Colley et al., 2000) nilai gradien di tepi dan
kedalaman efek tepi berbeda-beda antara variabel iklim mikro (Gehlhausen et al., 2000; Newmark,
2001; Godefroid et al., 2006). Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa kuat penerangan
(Chen et al., 1995) dan suhu tanah (Gehlhausen et al., 2000; Davies-Colley et al., 2000) serta
kecepatan angin memiliki gradien paling terjal (Spittlehouse, 2004). Kelembaban relatif memiliki
gradien paling lebar (mencapai jarak terjauh ke dalam hutan) (Gehlhausen et al., 2000).
Hasil penelitian Godefroid et al. (2006) menunjukkan bahwa suhu udara secara spasial lebih
berfluktuasi dibanding suhu tanah. Untuk jarak 120 m, Godefroid et al mencatat beda suhu udara
mencapai 10°C sedangkan suhu tanah 2.8°C. Hasil berbeda ditunjukkan oleh Chen and Franklin
(1997), bahwa secara spasial suhu tanah lebih bervariasi daripada suhu udara. Untuk pohon berusia
tua di Douglas-fir forest, mereka menemukan variasi suhu udara sebesar 2,7°C untuk jarak 200
meter 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
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(udara). Perbedaan ini juga sangat ditentukan oleh struktur kanopi hutan. Ini membuktikan bahwa
gradien iklim mikro merupakan karakteristik ekosistem dan lingkungan berbatasan.

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 defisit tekanan uap air terjadi pada
pagi dan sore hari. Menurut Newmark (2001), gradien suhu udara dan defisit tekanan uap secara
spasial variasinya rendah (gradien landai) namun secara temporal variasinya tinggi, sedangkan
gradien intensitas radiasi matahari variasinya tinggi baik secara spasial maupun temporal. Moore et
al. (2005) mengemukakan bahwa pada bidang batas ekosistem, variabel-variabel iklim mikro:
intensitas radiasi, suhu udara kelembaban udara, kecepatan angin, akan mencapai satu
kesetimbangan (sesaat) dimana tidak terjadi transfer energi melewati bidang batas. Ini membuktikan
bahwa variabel-variabel iklim mikro dikendalikan oleh penetrasi cahaya, emisi termal dan difusi
termal melewati batas ekosistem.

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 (topoprafi, 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 bidang
batas mangrove-laut dan seterusnya menyebabkan variasi spasial variabel iklim mikro lainnya.
Davies Colley et al. (2000) mengemukakan bahwa gradien iklim mikro bervariasi bergantung pada
kecepatan dan arah angin. Jika arah angin keluar hutan, maka suhu udara dan kelembaban udara
menjadi stabil pada jarak yang relatif dekat dari tepi hutan. Sebaliknya, jika angin bertiup ke dalam
hutan, perubahan suhu udara dan kelembaban menjadi lebih jauh ke dalam hutan, mencapai jarak
60 m dari tepi hutan. Davies Colley et al menyarankan untuk pengukuran dengan memperhitungkan
pengaruh angin yang bertiup ke arah hutan, jarak minimal adalah 40 meter dari tepi. Pada dua
transek pengukuran dimana arah angin bertiup ke arah luar hutan, Davies-Colley et al. (2000)
mendapatkan elevasi suhu udara 2°C dan deficit tekanan uap air 2 mB dekat tepi hutan. Chen et al.
(1993) 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 (Tabarelli 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 (Newmark,
2001). Kondisi gradien iklim mikro sepanjang transek memotong tepi tambalan habitat berkaitan
dengan komposisi dan pertumbuhan vegetasi, proses-proses ekosistem dan gerakan hewan (Chen
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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.
e. Pentingnya data gradien iklim mikro untuk pemantauan spesies biota

Pentingnya data gradien iklim mikro terkait dengan keberadaan spesies biota antara lain
dikemukakan oleh Gehlhausen et al. (2000) dan Gradstein (2008). Menurut Gehlhausen et al.
(2000), gradien iklim mikro dari tepi ke tengah hutan memberikan informasi tentang distribusi
spesies dalam habitat tepi. Menurut Godefroid et al (2007), gradien suhu udara dan kelembaban
udara menunjukkan pengaruh signifikan terhadap keberadaan spesies tertentu dalam hutan. 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 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 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.

4. Luas Bidang dan Indeks Dinamika Harian Gradien Iklim Mikro

Parameter selisih besaran variable iklim mikro tepi-interior, kedalaman efek tepi (maksimum) dan
gradien tepi maksimum yang digunakan pada pakar merupakan besaran maksimum yang terjadi pada
jam tertentu pada hari pegukuran. Jika pengukuran diulangi dalam dua hari berurutan dengan kondisi
cuaca yang sama (tidak ada hujan dan kecepatan angin kurang dari 2 km/jam), besaran maksimum
parameter perbedaan suhu dan kelembaban udara interior hutan mangrove dengan lingkungan,
kedalaman efek tepi dan gradien tepi sedikit berfluktuasi dan terjadi dalam waktu yang berbeda dalam
satu hari (Medellu, 2012). Parameter kedalaman efek tepi adakalanya menunjukkan nilai puncak dua
hingga empat kali sehari (Medellu, 2012). Chen et al (1999) menemukan puncak kedalaman efek tepi
terjadi empat hingga enam kali dalam sehari. Fluktuasi harian ini menjadi alasan (De Siqueira et al
(2004) menggunakan data varians kedalaman efek tepi. Hasil ini menunjukkan bahwa parameter iklim
mikro dapat digunakan untuk mengkarakterisasi ekosistem hutan dan lingkungan berbatasan (Chen et al,
1999; Medellu, 2012, 2013), namun kurang valid jika digunakan sebagai referensi pemantauan
perubahan kondisi ekosistem dan lingkungan berbatasan. Untuk pemantauan perubahan ekosistem hutan
dan lingkungan, dibutuhkan data acuan yang cukup valid sehingga perubahan besaran parameter iklim
mikro yang terdeteksi, semata disebabkan perubahan dalam ekosistem dan/atau lingkungan berbatasan.
Pada tahun 2012 penulis mempublikasikan parameter “luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro”
melalui disertasi berjudul Pemodelan Matematik Dinamika Harian Gradien Iklim Mikro di Hutan
Mangrove. Parameter ini menunjukkan perubahan variable iklim mikro selama satu hari atau satu periode
penyinaran, sehingga diperoleh data kumulatif respons ekosistem dan lingkungan serta interaksi (difusi
energi termal) antara ekosistem dan lingkungan. Alasan penggunaan parameter ini sejalan dengan
Godefroid et al., (2006) dan Laurance et al., (2011) yang mengemukakan bahwa efek iklim mikro pada
zona transisi adalah respons kumulatif terhadap penyinaran matahari.
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Penentuan parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro mencakup tahapan pemodelan
perubahan temporal, pemodelan variasi spasial, penentuan nilai gradien tepi dan pemodelan fungsi
gradien tepi, dan penentuan luas bidang dinamika siang dan malam hari. Luas bidang dinamika harian
gradien iklim mikro adalah luas bidang (abstrak) yang dibentuk oleh kurva gradien harian dengan garis
kesetimbangan termal. Garis kesetimbangan termal adalah garis dalam sistem koordinat dua dimensi
(gradien versus waktu) yang memiliki nilai gradien = 0. Garis kesetimbangan termal menunjukkan
waktu perubahan aliran (difusi) energi termal antara ekosistem hutan dengan lingkungan. Luas bidang
dinamika harian gradien iklim mikro mendeskripsikan perubahan variabel iklim mikro selama satu hari
sesuai periode penyinaran matahari, penerimaan- penyimpanan, emisi energi termal oleh ekosistem
hutan dan lingkungan berbatasan. Parameter ini turut dipengaruhi oleh kondisi cuaca yakni curah hujan
dan kecepatan angin (Medellu, 2012; 2013). Curah hujan dan kecepatan angin perlu dikontrol dalam
pengukuran sehingga perbedaan besaran parameter ini dapat diinterpretasi karena perubahan ekosistem
dan lingkungan berbatasan. Penulis telah membuat software untuk menentukan parameter luas bidang
dinamika harian gradien iklim mikro, yang menghasilkan luaran parameter ini, didahului parameter lain
yang telah digunakan oleh para pakar. Parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro telah
digunakan untuk menganalisis interaksi antara ekosistem hutan dengan lingkungan, hutan mangrove
dengan lingkungan, dan ekosistem tanaman dalugha dengan lingkungan. Parameter luas bidang
dinamika harian gradien iklim mikro dapat mengkarakterisasi interaksi ekosistem dengan lingkungan
berbatasan untuk variabel: suhu udara, kelembaban udara, intensitas radiasi, dan suhu air di bawah
kanopi. Luaran hasil analisis dan pemodelan dinamika gradien harian iklim mikro mencakup luas bidang
dinamika. Indeks dinamika gradien, waktu dan lamanya kesetimbangan termal antara lingkungan
berbtasan dengan interior hutan. Beberapa hasil penelitian tentang ekosistem hutan dan hutan mangrove
yang menerapkan parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro adalah sebagai berikut:
a. Penerapan untuk variable suhu udara
Lokasi penelitian: Teluk Talengen, Kabupaten Kepulauan Sangihe, dilaksanakan bulan Mei tahun
2011. Data dan luaran yang disajkan adalah data dan luaran transek-2. Banyaknya posisi pengukuran
9 dan interval waktu pengukuraan 2 jam, dimulai jam yakni jam 07.00 tanggal 11 Mei hingga jam
07,00 tanggal 12 Mei 2011. Kecepatan angina pada saat pgngukuran adalah 0.5-2 km/jam

LBDHGSU ((°C.jam/m)

indeks
Siang hari Malam hari
9.696 3.140 0.324
Waktu kesetimbangan 18.07-

termal | berdasarkan s.u. 18.22

gradien(oC/m)

Waktu kesetimbangan 04.47-
termal 1l berdasarkan s.u | 04.52

-l. 5 ; r r r
5 10 15 20 2t

waktu
Gambar-2.1. Grafik dinamika gradien suhu udara, transek-
2 lokasi Teluk Talengen
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Grafik menunjukkan dua bagian bidang dinamika gradien harian. Bagian pertama terletak di bawah
garis kesetimbangan termal, dimana gradien tepi memilii harga negative, berasosiasi dengan aliran
energy termal dari lingkungan (laut terbuka) ke dalam ekosistem mangrove. Bidang kedua terletak di
atas garis kesetimbangan termal dimana gradien tepi memiliki tanda positip yang berasosiasi dengan
aliran atau difusi termal dari dalam ekosistem mangrove ke lingkungan. Ada dua titik potong grafik
dinamika gradien dengan garis kesetimbangan termal, yang menunjukkan waktu peralihan arah aliran
atau difusi termal, yakni sekitar 18.07- 18.22 waktu setempat (kesetimbangan termal pertama) dan
sekitar jam 04.47- 04.52 (kesetimbangan termal kedua). Luas bidang dinamika harian gradien iklim
mikro, indeks dinamika dan waktu kesetimbangan termal mengkarakterisasi ekosistem dan
interaksinya dengan lingkungan berbatasan. Pada satu ekosistem, untuk dua transek berbeda yang
ditarik tegak lurus terhadap tepi ekosistem berbatasan dengan lingkungan berbeda dalam hal
penerimaan, absorbs dan reemisi termal, besaran-besaran tersebut berbeda. Besaran-besaran tersebut
dapat berubah karena perubahan ekosistem hutan maupun perubahan lingkungan berbatasan.

Fungsi gradien suhu udara (lokasi Teluk Talengen, transek-2, Mei 2011)

Gt(2) = -0.2944 -0.2822*COS((2xt/180)/24) -0.7046*SIN((2xt/180)/24)+ 0.0246*
COS((4nt/180)/24)+ 0.0455* SIN((4nt/180)/24) -0.0479* COS((6nt/180)/24) -0.0306*
SIN((67t/180)/24) -0.0440* COS((8nt/180)/24)+ 0.0658* SIN((8nt/180)/24) -0.0937*
COS((107t/180)/24) +0.0001* SIN((10mt/180)/24) -0.0812* COS((127t/180)/24)+
0.0189* SIN((12nt/180)/24) +0.0163* COS((147t/180)/24) -0.0278* SIN((14mt/180)/24)+
0.0649* COS((16nt/180)/24)+ 0.0734* SIN((16mt/180)/24) -0.0478*COS((18nt/180)/24) -
0.0040* SIN((18xt/180)/24)+ 0.0099* COS((20mt/180)/24) -0.0577* SIN((20xt/180)/24)+
0.0359* COS((22nt/180)/24)+0.0021* SIN((227t/180)/24)+ 0.0808* COS((24nt/180)/24)
-0.0402* SIN((24nt/180)/24)

b. Penerapan untuk variable kelembaban udara
Lokasi penelitian: Teluk Talengen, Kabupaten Kepulauan Sangihe, dilaksanakan bulan Mei tahun
2011. Data dan luaran yang disajkan adalah data dan luaran transek-2. Banyaknya posisi pengukuran
9 dan interval waktu pengukuraan 2 jam, dimulai jam yakni jam 07.00 tanggal 11 Mei hingga jam
07,00 tanggal 12 Mei 2011. Kecepatan angina pada saat pgngukuran adalah 0.5-2 km/jam.

2.59, T T T
2«
LBDHGSU ((%.jam/m)
151 indeks
= 1f Siang hari Malam hari
% osr 10.028 20.013 1.996
T o0
> Waktu kesetimbangan 18.14-
0.5+
termal | berdasarkan k.u. | 18.22
1k i
45 " i Waktu kesetimbangan 04.44-
: " e 2 s termal Il berdasarkan k.u | 04.50

waktu
Gambar-2.2. Grafik dinamika gradien kelembaban
udara, transek-2 lokasi Teluk Talengen

Grafik menunjukkan bahwa dalam satu hari terjadi dua kali peralihan arah difusi termal (perpotongan
grafik gradien kelembaban udara dengan garis kesetimbangan termal)
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Fungsi gradien kelembaban udara (Talengen, transek-2, Mei 2011) adalah:
Gh(2) = 0.4875+ 0.8627*COS((2nt/180)/24) + 1.5645*SIN((2nt/180)/24)+ 0.3071*

COS((4t/180)/24) -0.1561* SIN((4nt/180)/24)+ 0.1218* COS((6nt/180)/24)+ 0.1218*
SIN((6mt/180)/24) + 0.1424* COS((8nt/180)/24) -0.1072* SIN((8nt/180)/24)+ 0.2327*
COS((107t/180)/24) + 0.0164* SIN((107t/180)/24)+ 0.2029* COS((127t/180)/24) -
0.0977* SIN((12nt/180)/24) -0.0357* COS((14nt/180)/24) -0.0028* SIN((14nt/180)/24) -
0.1390* COS((16nt/180)/24) -0.1258* SIN((167t/180)/24)+ 0.0619*COS((187t/180)/24)+
0.0472* SIN((187t/180)/24)-0.0686* COS((207t/180)/24)+ 0.0949* SIN((207t/180)/24) -
0.1049* COS((22nt/180)/24) -0.0173* SIN((227t/180)/24) -0.2311* COS((24nt/180)/24)+

0.0480* SIN((24nt/180)/24)

Penerapan untuk variable kuat penerangan

Lokasi penelitian: Teluk Talengen, Kabupaten Kepulauan Sangihe, dilaksanakan bulan Mei tahun
2011. Data dan luaran yang disajkan adalah data dan luaran transek-2. Banyaknya posisi
pengukuran 9 dan interval waktu pengukuraan 2 jam, dimulai jam yakni jam 07.00 tanggal 11 Mei
hingga jam 07,00 tanggal 12 Mei 2011. Kecepatan angina pada saat pgngukuran adalah 0.5-2

km/jam.

0
' LBDHGSU (lux.jam/m)

indeks
5 | Siang hari Malam hari
~ 148.711 0.00 0.00
£
E Waktu kesetimbangan -
g0 1 termal
8
o))

-15

-20

14

waktu

Gambar-2.3. Grafik dinamika gradien kuat penerangan
(cahaya), transek-2 lokasi Teluk Talengen

Grafik menunjukkan bahwa antara jam 06.00 hingga jam 18.00, kuat penerangan di luar hutan

mangrove (laut terbuka) lebih tinggi dari intensitas di dalam hutan mangrove

Fungsi gradien kuat penerangan adalah:
Gi(2) = -11.4999+9.6619*COS((2nt/180)/24)+ 0.1615*SIN((2nt/180)/24)+ 1.3234%*

COS((4nt/180)/24)+ 1.0971*SIN((4nt/180)/24) -0.1332*COS((6nt/180)/24)+1.1523*
SIN((6nt/180)/24)+ 1.0312* COS((8nt/180)/24) -0.0063* SIN((8nt/180)/24) -0.3349*
COS((10mt/180)/24) -1.1604* SIN((10t/180)/24) -0.3766* COS((12nt/180)/24) -

0.5518* SIN((12nt/180)/24)

19



d. Penerapan untuk suhu air (ekosistem mangrove)

Lokasi penelitian: Teluk Talengen, Kabupaten Kepulauan Sangihe, dilaksanakan bulan Mei tahun
2011. Data dan luaran yang disajkan adalah data dan luaran transek-2. Banyaknya posisi
pengukuran 9 dan interval waktu pengukuraan 2 jam, dimulai jam yakni jam 07.00 tanggal 11 Mei
hingga jam 07,00 tanggal 12 Mei 2011. Kecepatan angina pada saat pgngukuran adalah 0.5-2
km/jam

Luaran hasil analisis data:

0.1 T T T T

LBDHGSU (°C.jam/m)

0

indeks

0.1 Siang hari | Malam hari

-0.2
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-0.4+
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-0.6

r r
5 10 15 20 25
waktu

-0.7

Gambar-2.4. Grafik dinamika gradien suhu air, transek-2
lokasi Teluk Talengen

Untuk variable suhu air, lokasi hutan mangrove di Teluk Talengen, tidak terjadi kesetimbangan
termal antara lingkungan (laut terbuka) dengan interior hutan mangrove. Grafik gradien dinamika
yang terletak di bawah garis kesetimbangan termal menunjukkan bahwa suhu air di lingkungan,
sepanjang hari lebih tinggi dari suhu air dalam ekosistem mangrove

Fungsi gradien suhu air

Gt(1) = -0.2091 -0.0423*COS((2nt/180)/24) -0.0144*SIN((2nt/180)/24)+ 0.0519*
COS((4nt/180)/24)+ 0.0008*SIN((4nt/180)/24) -0.0225*COS((6nt/180)/24)+ 0.0208*
SIN((6mt/180)/24)-0.0611* COS((8nt/180)/24) -0.0510* SIN((8xt/180)/24)+ 0.0029*
COS((10mt/180)/24) -0.0822* SIN((107t/180)/24) +0.0447* COS((12xt/180)/24) -
0.0136* SIN((12xt/180)/24) -0.0071*COS((14nt/180)/24) -0.0107*
SIN((14t/180)/24)+ 0.0157* COS((167t/180)/24) -0.0223* SIN((16mt/180)/24)+
0.0265*COS((18nt/180)/24)+ 0.0044 * SIN((18nt/180)/24)+ 0.0090*
COS((20mt/180)/24)+ 0.0387* SIN((20mt/180)/24) -0.0456* COS((22nt/180)/24) -
0.0384* SIN((22nt/180)/24) +0.0185* COS((24nt/180)/24) -0.0430*
SIN((24nt/180)/24)

e. Perbandingan besaran parameter luas bidang dinamika dinamika harian suhu air (ekosistem
mangrove) dua transek yang berbeda jenis mangrove dan kerapatan kanopi
Lokasi: Teluk Ratatotok. Pengukuran dilakukan pada bulan Juni 2014. Pengukuran dimulai jam
18.00 tanggal 15 Juni hingga jam 18.00 tanggal 16 Juni 2013.
Transek-1: Bruguiera di depan, 12 m di belakangnya terdapat tambalan, % tutupan canopy: 90-
95/55-70, berbatasan dengan jalan aspal
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Transek-4: basin, jenis bervariasi, didominasi Avicenia, % tutupan canopy: 35-55, berbatasan

dengan jalan aspal
Luaran hasil analisis data:

0.4
0.2

0.6

0.2 7
0.4 -
0.6
08

12 -
14 -

luas bidang
| transek | (°C.det/m) indeks
] ﬂw siang malam
‘ ‘ ; ; ; : ; . . 1 8.994 2.842 0.316
500 1000 1500 0 2500 3000 3500 4 4500 4 7.305 2738 0.375
Waktu kesetimbangan termal | 04.30-
(transek-1) 04.42
Waktu kesetimbangan termal Il 17.12-
(transek-1) 17.30
Waktu kesetimbangan termal | 04.18-
(transek-4) 04.26
—grad suhutrans-1  ——grad suhu trans-4 }?:Zﬁgléliis)etlmbangan termal 1 1177354

Gambar-2.5. Grafik dinamika gradien suhu udara, transek-1

dan transek-4, lokasi hutan mangrove desa
Ratatotok. Absis berasosiasi dengan waktu
(detik), dimulai jam 18.00

Walaupun dalam satu ekosistrm hutan mangrove, namun perbedaan struktur hutan dan kerapatan
kanopi yang signiifikan menyebabkan besaran parameter luas bidang dinamika gradien, indeks

dinamika dan waktu terdapainya kesetimbangan termal berbeda antara kedua transek

Fungsi dinamika gradien suhu udara transek-1
Gt(1) = -0.237+0.1977* COS((2nt/180)/24)+0.6476* SIN((2xt/180)/24)+0.07*

COS((4mt/180)/24)+0.088* SIN((47t/180)/24)+0.1499* COS((67t/180)/24)+0.0687*
SIN((6mt/180)/24)+0.0429* COS((8nt/180)/24)-0.0407* SIN((8t/180)/24)+0.1069*
COS((10mt/180)/24)-0.0463* SIN((107t/180)/24)-0.0477* COS((12xt/180)/24)-0.0662*
SIN((127t/180)/24)-0.0343* COS((14mt/180)/24) -0.0526* SIN((14nt/180)/24)-0.0955*
COS((16nt/180)/24)-0.0304* SIN((167t/180)/24)-0.0539* COS((187t/180)/24)+0.0093*
SIN((18t/180)/24)+0.0146* COS((20mt/180)/24)+0.0267* SIN((20mt/180)/24)+0.0068*

COS((20mt/180)/24)+0.0257* SIN((227t/180)/24)+0.0313* COS((24nt/180)/24)+

0.0405* SIN((24nt/180)/24)

Fungsi dinamika gradien suhu udara transek-4

Gt(4)=-0.1773+0.2077* COS((2nt/180)/24)+0.5414* SIN((2nt/180)/24)+
0.055*COS((4nt/180)/24)-0.0051* SIN((4nt/180)/24)+0.0954*

COS((6nt/180)/24)+0.0486* SIN((6nt/180)/24)- 0.0301* COS((8nt/180)/24)-0.0339*
SIN((8nt/180)/24)+0.0241*COS((10nt/180)/24) +0.0333* SIN((10xt/180)/24)+0.0535*
COS((127t/180)/24)-0.0532* SIN((127t/180)/24)-0.0065* COS((14mt/180)/24)+0.0213*
SIN((14nt/180)/24)+0.0541* COS((16mt/180)/24)+ 0.0102* SIN((167t/180)/24)-0.0045*
COS((18nt/180)/24)-0.066* SIN((18nt/180)/24)-0.0168* COS((20mt/180)/24)-0.0345*
SIN((20mt/180)/24)+0.0038* COS((22nt/180)/24)-0.0291* SIN((22nt/180)/24)-0.0919*

COS((24nt/180)/24)-0.0851* SIN((24nt/180)/24)
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f. Pemantauan perubahan fungsi gradien karena perubahan lebar celah dalam hutan mangrove. Luaran
parameter luas bidang dinamika gardien, indeks dan waktu terjadinya kesetimbangan berikut ini
adalah hasil analisis dan pemodelan data suhu udata pada transek yang sama, tapi diukur pada dua
waktu berbeda, dimana dalam rentang waktu tersebut telah terjadi perubahan lebar celah dalam
hutan mangrove. Lokasi: Teluk Talengen, transek-1. Pengukuran dilakukan pada bulan Mei 2011
dan pada bulan Juni, 2018. Pada tahun 2011, lebar celah adalah 36 meter, dan pada tahun 2018 lebar
celah berkurang menjadi 28 meter. Luaran hasil analisis adalah:

Grafik fungsi dinamika gradien suhu udara, lokasi Teluk Talengen, Transek-1, kondisi 1 dan 2

1, luas bidang
transek | (°C.det/m) indeks
05 1 siang malam
o | | | | 1 9.586 3.034 0.316
0 1000 2000 3000 4800 2 9.982 3.424 0.343
E 05 Waktu kesetimbangan termal | | 18-18-
g (transek-1, kondisi-1) 18.24
g7 Waktu kesetimbangan termal 11 | 04.47-
% s ] (transek-1, kondisi 1) 04.54
s | N Waktu kesetimbangan termal | 18.32-
% ——grad suhu kondisi-1 =~ ——grad suhu kond-2 (tranSEk'l, kondisi_z) 1838
Gambar-2.6. Grafik dinamika gradien suhu udara, Waktu kesetimbangan termal 11 04.45-
transek-1 lokasi Teluk Talengen, data hasil | (transek-1, kondisi-2) 04.55

pengukuran tahun 2011 (kondisi-1) dan
hasil pengukuran tahun 2018 (kondisi-2)
Absis berasosiasi dengan waktu (detik),
dimulai jam 07.00

Fungsi dinamika gradien suhu udara pada kondisi-1 (tahun 2011)
Gt(1) =-0.2874 - 0.2231*COS((2nt/180)/24)-0.648*SIN((27t/180)/24)-0.0009*COS((4nt/180)/24)

+0.1643* SIN((4nt/180)/24)-0.1422* COS((67t/180)/24)-0.0763* SIN((6t/180)/24)-
0.0588* COS((8t/180)/24)+0.044* SIN((8nt/180)/24) -0.031* COS((10mt/180)/24)
+0.01* SIN((10mt/180)/24)-.005*COS((12t/180)/24) +0.1056* SIN((127t/180)/24)-
0.0665* COS((14nt/180)/24) +0.0471* SIN((14nt/180)/24) +0.0115* COS((16mt/180)/24)
+0.0358* SIN((16t/180)/24) -0.017*COS((187t/180)/24)-0.0092* SIN((18nt/180)/24)
+0.0792* COS((20mt/180)/24)-0.021* SIN((20mt/180)/24)+0.0344* COS((22nt/180)/24)+
0.0518* SIN((22t/180)/24)+0.0269* COS((24mt/180)/24)-0.0001* SIN((24xt/180)/24)

Fungsi dinamika gradien suhu udara pada kondisi-2 (tahun 2018)
Gt(2) =-0.298 - 0.284*COS((2nt/180)/24) -0.766*SIN((2nt/180)/24)-0.2848* COS((4nt/180)/24))-

0.0456* SIN((4nt/180)/24)- 0.098*COS((6mt/180)/24) )-0.0308* SIN((6mt/180)/24)-
0.046* COS((87t/180)/24) +0.065* SIN((87t/180)/24) - 0.094*
COS((107t/180)/24)+0.0088* SIN((10mt/180)/24)- 0.082* COS((127t/180)/24) + 0.0192*
SIN((12nt/180)/24) )+0.0166* COS((14nt/180)/24) - 0.0282*
SIN((14nt/180)/24)+0.065*COS((16nt/180)/24)+ 0.074* SIN((16nt/180)/24) -
0.048*COS((187t/180)/24)- 0.006* SIN((187t/180)/24) +0.012* COS((20mt/180)/24)-
0.058* SIN((20mt/180)/24) +0.036* COS((22nt/180)/24) +0.002* SIN((22nt/180)/24) -
0.082* COS((24mt/180)/24) -0.0442* SIN((24nt/180)/24)
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g. Perubahan parameter luas bidang dinamika gradien karena perubahan kondisi cuaca
Lokasi: hutan mangrove desa Ratatotok, transek-2 hasil pengukuran pada kondisi-1 (hujan siang
hari selama 4 jam, 2) dan kondisi-2: tidak ada hujan sepanjang hari (24 jam). Pengu- kuran dimulai
jam 18.00 tanggal 15 Juni hingga jam 18.00 tanggal 16 Juni 2013 (kondisi-1) dan jam 18:00 tanggal
17 Juni hingga jam 18:00 tanggal 18 Juni 2013 (kondisi-2).

1 Kondisi |l:IaS bidang (°C.det/m) i ks
05 | M cuaca | siang malam
0 M , %& , hujan 7.305 2.623 0.359
\Y

o5 ¢ 1000 000 0g0 5000 panas 9.024 3,064 0.340
L Waktu kesetimbangan termal | 04.54-
) (kondisi-1) 05.02
15 9 Waktu kesetimbangan termal 11 18.32-
2 - (kondisi I) 18.42
——hujan ——panas Waktu kesetimbangan termal | 04.56-
(kondisi-2) 05.02
Gambar-2.7. Grafik dinamika gradien suhu udara, Waktu kesetimbangan termal Il 18.22-
pada kondisi turun hujan dan tidak turun | (kondisi-2) 18.34

hujan Absis berasosiasi dengan waktu
(detik). dimulai iam 18.00

Fungsi gradien keadaan-1 (hujan)

Gt(1) =-0.1773+0.2077*COS((2xt /180)/24)+0.5414*SIN((2xt/180)/24)+0.055% COS((4nt

/180)/24)+0.1643* SIN((47t/180)/24)+0.0954*COS((67t/180)/24)
+0.0486*SIN((6mt/180)/24)-0.0301* COS((8nt /180)/24)-0.0339*SIN((8nt/180)/24)
+0.0241*COS((10mt/180)/24)+0.0333* SIN((10xt/180)/24) +0.0535*COS((12nt
/180)/24)-0.0532*SIN((12nt/180)/24))-0.0065* COS((14mt /180)/24)+0.0213*
SIN((147t/180)/24)+0.0541* COS((16xt /180)/24)+0.0102* SIN((16nt/180)/24)-
0.0045*COS((18mt /180)/24)-0.066* SIN((18mt/180)/24)-0.0168* COS((20xt/180)/24)-
0.0345*SIN((20mt/180)/24) +0.0038*COS((22xt /180)/24)-0.0291* SIN((22xt/180)/24)-
0.0919* COS((24nt /180)/24)-0.0851* SIN((24nt/180)/24)

Fungsi gradien keadaan-2 (tidak hujan)
Gt(2)=-0.2386+0.5582* COS((2nt /180)/24)+0.6832* SIN((2nt/180)/24) +0.0861*COS((4nt

/180)/24)-0.0837* SIN((44mt/180)/24)+0.0535* COS((6mt /180)/24)-0.0218*
SIN((6nt/180)/24)-0.0992* COS((8nt /180)/24)-0.0399* SIN((8nt/180)/24)
+0.0677*COS((10mt /180)/24)+0.0952*SIN((107t/180)/24) +0.0695* COS((12xt
/180)/24)-0.0665* SIN((127t/180)/24)+0.0011* COS((14mt /180)/24)-0.0828*
SIN((14mt/180)/24)-0.0076* COS((16mt /180)/24)+ 0.0819* SIN((167t/180)/24)+ 0.0477*
COS((18xt /180)/24)-0.0288* SIN((18xt/180)/24) +0.0153* COS((20nt /180)/24)-0.0682*
SIN((20mt/180)/24)-0.0697* COS((22xt /180)/24)-0.0266* SIN((227t/180)/24)+0.0164*
COS((24nt /180)/24)-0.1013* SIN((24nt/180)/24)

h. Pengelompokan transek berdasarkan data luas bidang dinamika harian gradien suhu udara versus
kelembaban udara untuk sepuluh transek.
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Data dasar 10 transek

Tabel-2.1. Karakteristik transek dan besaran luas bidang dinamika harian gradien suhu udara dan kelembaban

No. | Ekotipe | Struktur hutan mangrove | % Kondisi lingkungan | Luas bidang dinamika (siang) | Luas bidang dinamika (malam)
Tran | Mang- tutupn | berbatasan Air temperatu | Humidity Air temperatu | Humidity
sek | rove kanopi re (°C.hour/m) | (%.hour/m) | re (°C.hour/m) | (%.hour/m)
. Homogeny, Rhizophora, )
1 Fringe gap at 36 m from edge 72-85 | sea, Talengen Bay 9.59 9.18 3.04 19.34
2 Fringe Homogeny, Rhizophora | 75-85 | Sea, Talengen Bay 9.70 10.03 3.14 20.01
3 Riverine | Homogeny, Rhizophora | 78-88 | River/Talengen Bay 9.97 9.77 3.07 20.36
Aspalt strreet
- 90-95 :
4 E']zrcnk fhrsger(;‘e:)te‘j (12 m from ~o | mangroveatgm 8.99 8.45 2.84 17.84
g 5%- from edge
5 Fringe Homogeny, Rhizophora | 75-80 | Coast (shrub) 9.40 9.65 3.14 20.48
6 |Basin | Heterogenyintype, high |, oo | Coastshiub, sea 7.83 8.36 2.71 16.76
and canopy cover infront
7 | Basin | Heterogeny, domination | a5 gs | coasyishrub 7.31 8.37 2.74 15.50
of Avicenia
g8 |sScrup | neterogeny, domination | 5o 6y | o (gastishrub 7.44 8.07 2,55 17.45
of Avicenia
9 | Fringe | Homogeny, Rhizophora, | 5 on | oo 9.69 9.89 3.17 19.48
pohon tinggi
. Heterogeny, in type, Coast, shrub and
10 | Basin . 55-65 . 8.66 8.34 2.72 21.29
high and canopy cover high trees

sumber: Medellu (2012, 2013)
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Peta pengelompokan transek

=105
=
2 10 - oy
S o
= ‘o5 3¢
= 9.5 - ‘e s
=] el
3 e
S 857 /o7 6 10e *¢
E ‘\~ 08 ”’
g °
-
E 7.5 -
S
7 T T T T T T 1
7 75 8 8.5 9 9.5 10
area of day gradient temperature (°C.hour/m)

10.5

Gambar-2.8. Pengelompokan sepuluh transek berdasarkan data luas bidang
dinamika suhu udara vs kelembaban udara pada siang hari
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Gambar-2.9. Pengelompokan sepuluh transek berdasarkan data luas bidang
dinamika suhu udara vs kelembaban udara pada siang hari
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Gambar-2.8 dan Gambar-2.9 memperlihatkan peta pengelompokan transek berdasarkan luas bidang
dinamika gradien suhu udara (absis) dan luas bidang dinamika gradien kelembaban udara (ordinat)
pada siang dan malam hari. Nomor transek pada Gambar-2.8 dan Gambar-2.9 adalah urutan nomor
ke sepuluh transek pada Tabel-1, tanpa membedakan lokasi, misalnya nomor transek-4 adalah
transek no-1 Lokasi Ratatotok dst. Pengelompokan transek berdasarkan parameter luas bidang
dinamika gradien suhu udara dan kelembaban udara siang hari, konsisten dengan pengelompokan
transek pada malam hari. Berdasarkan luaran luas bidang dinamika gradien suhu udara dan
kelembaban udara, terdapat dua kelompok transek yakni: (a) kelompok transek (1,2,3,5,9), dan (b)
kelompok transek (6,7,8). Transek-4 dan transek-10 tidak mengelompok, dan masing-masing
berdiri sendiri. Gambar-8 dan Gambar 9 menunjukkan pengelompokan yang konsisten siang dan
malam hari (Medellu, 2013). Berdasarkan data kondisi ekosistem hutan dan lingkungan berbatasan,
dapat disimpulkan bahwa transek dalam hutan mangrove homogen ditumbuhi Rhizophora dengan
kerapatan kanopi di atas 72 % mengelompok sebagai transek dengan luas bidang dinamika gradien
suhu udara dan kelembaban udara yang tinggi pada siang dan malam hari. Kelompok transek ini
menunjukkan bahwa faktor utama yang menentukan kuantitas energi termal yang tersimpan melalui
proses difusi dari lingkungan pada siang hari, adalah tutupan kanopi.

Hasil analisis perbedaan parameter luas bidang dinamika harian suhu dan kelembaban udara dari
transek dalam satu kelompok, diperoleh kesimpulan bahwa parameter ini juga bervariasi karena
perbedaan lingkungan berbatasan (laut, jalan aspal, pantai dengan tumbuhan belukar dan pantai
ditumbuhi pepohonan. Kesimpulan ini sejalan dengan hasil penelitian (Pohlman et al., 2007; Mazda
and Wolanski, 2009; Chatterjea, 2014) yang menggunkan parameter perbedaan maksimum besaran
iklim mikro interiror dan tepi hutan, kedalaman efek tepi dan gradien tepi maksimum. Lingkungan
yang kontras menyebabkan kedalaman efek tepi bertambah jauh ke dalam hutan (Harper et al., 2005;
de Paula et al., 2016), bersesuaian dengan luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro yang
lebih besar.

Kelompok transek (b) adalah kelompok dengan luas bidang dinamika gradien suhu udara dan
kelembaban udara yang rendah, waktu siang maupun malam. Berdasarkan data pada Tabel-1,
kelompok transek ini memilki presentase tutupan kanopi yang relatif rendah (di bawah 60 %), dan
tidak homogen dengan tinggi dan pola tajuk bervariasi. Penyinaran matahari terhadap lahan di
bawah kanopi dengan kondisi tajuk bervariasi dan kerapatan kanopi yang rendah, lebih intensif
sehingga suhu dan kelembaban udara dalam hutan tidak berbeda signifikan dengan lingkungan
sekitar. Perbedaan suhu dan kelembaban udara yang kecil antara bagian dalam dan luar tepi
mangrove menyebabkan luas bidang dinamika gradien yang kecil. Transek-4 menunjukkan luas
bidang dinamika gradien suhu udara yang lebih tinggi dari kelompok transek (b) siang dan malam
hari, dan memiliki luas bidang dinamika gradien kelembaban udara yang hampir sama dengan
kelompok transek (b) siang maupun malam. Luas bidang dinamika gradien suhu udara yang tinggi,
terutama di sebabkan oleh perebedaan suhu yang tingi antara sebelah luar dan sebelah dalam tepi
mangrove. Persentase tutupan kanopi yang sangat tinggi (90 % — 95 %) dari tepi hingga 12 m ke
dalam hutan mangrove, menyebabkan gradien suhu udara yang tinggi di siang hari. Pada malam
hari, penurunan suhu udara di sebelah dalam lebih lambat dengan penurunan suhu dara di luar tepi
mangrove menyebabkan luas bidang dinamika gradien tepi yang cukup besar malam hari. Transek-
10 menunjukkan luas bidang dinamika garadien suhu udara siang hari sedikit lebih besar dari
kelompok transek (b), tapi pada malam hari hampir sama. Luas bidang dinamika gradien
kelembaban udara transek-10 pada malam hari lebih tinggi dibanding transek lainnya; hal ini perlu
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diteliti lebih lanjut terkait dengan kondisi tajuk dan kerapatan kanopi mangrove serta kerapatan
kanopi pohon dan semak belukar di luar tepi mangrove. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro selain ditentukan oleh kondisi ekosistem
hutan juga ditentukan oleh kondisi lingkungan berbatasan. Hasil ini sejalan dengan kesimpulan
(Harper et al, 2005, Ewers and Didham 2006).

i. Penerapan pada transek dalam ekosistem hutan di daratan.
Gambar-2.10 menyajikan grafik fungsi temporal perubahan suhu udara harian dalam ekosistem
hutan di pulau kecil, untuk tiga posisi: di tepi hutan (berbatasan dengan pemukiman), pada posisi 4
m dari tepi ke dalam hutan dan pada posisi 26 m dari tepi ke dalam hutan.Grafik fungsi temporal
menunjukkan bahwa suhu udara di tepi lebih tinggi dari suhu udara di dalam hutran, seperti halnya
dengan perubahan temporal suhu udara dalam hutan mangrove.

38

36\'\‘
S
o S o
g =
§ € 32
@
£ g
5 g 30
" & 28
“'-‘---.—-——-—-—.----—----—------—‘
I Dbt —
s s 10 15 20 25 30
—— airtemperature at the edge distance from edge (m)

— ——air temperature at 06:00
air temperature at 13:00
..... air temperature at 22:00

— — airtemperature at4 m from edge

~=--- airtemperature at 16 m fromedge

Gambar-2.10. Grafik perubahan temporal suhu
udara pada tiga posisi dalam
ekosistem hutan (didarat — pulau

Gambar-2.11. Grafik variasi spasial suhu
udara pada tiga jam pengu
kuran (didarat — pulau kecil)

kecil)

0 2oy
= . ® ]
Eosky ind 4
< § e, I ¥ p

® % - ®
= e = ®
= . » L&
2. b ’
e - .'_ .:'. 7
s S
I
151 » 4
L H
5 10 . 15 20 2£
time

Gambar-2.12. Grafik dinamika gradien suhu udara
transek pada ekosistem hutan di darat
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Perbedaan pola perubahan temporal suhu udara dalam ekosistem hutan di daratan dengan hutan
mangrove adalah pada perubahan aliran. Gambar-2.12 menyajikan grafik dinamika gradien suhu
udara di tepi hutan berbatasan dengan area pemukiman. Grafik memperlihatkan bahwa antara jam
05:00 sampai jam 22:00 grafik gradien suhu udara terletak di bawah garis kesetimbangan termal.
Hal ini berarti bahwa dalam rentang waktu tersebut suhu udara dalam hutan lebih rendah dari suhu
lingkungan pemukiman. Suhu udara dalam hutan menjadi sama dengan suhu lingkungan
pemukiman terjadi pada rentang jam 24:00 hingga jam 05:00 Pada saat terjadi kesetimbangan
termal, ekosistem hutan mengalami recovery dari tekanan termal karena difusi dari lingkungan ke
dalam hutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pola perubahan harian gradien suhu udara dalam
ekosistem hutan di daratan berbeda pola perubahan suhu udara di bawah kanopi mangrove. Grafik
dinamika gradien di tepi hutan di tidak mengalami perubahan aliran energy termal. Pada saat terjadi
kesetimbangan termal antara ekosistem hutan dengan lingkungan (pemukiman), sekitar jam 24.00
hingga jam 05.00, suhu udara dalam ekosistem hutan sama dengan suhu udara di lingkungan.
Kondisi ini berbeda dengan perubahan suhu udara dalam hutan mangrove. Setelah terjadi
kesetimbangan termal sekitar jam 18.10 — 18.30, suhu udara dalam ekosistem mangrove lebih tinggi
dari suhu udara lingkungan (laut terbuka). Hal ini disebabkan oleh emisi termal oleh air laut yang
terjadi pada malam hari. Di lingkungan terbuka suhu udara turun lebih cepat setelah matahari
terbenam, edangkan di bawah kanopi mangrove yang tertutup, suhu udara leih lambat turun karena
pengaruh masa air yang suhunya masih tinggi.

Variabel iklim mikro berhubungan atau saling mempengaruhi satu sama lain (misalnya penyinaran
dengan suhu udara, kelembaban usara, suhu air, suhu tanah dst.). Demikian halnya parameter-
parameter iklim mikro berhubungan satu sama lain. Besaran-bearan parameter iklim mikro
menunjukkan persesuaian dan besaran-besara tersebut merupakan karakteristik ekosistem pada
posisi transek pengukuran. Contoh rangkuman besaran parameter iklim mikro yang dihasilkan dari
proses analisis dan pemodelan untuk variable suhu udara, kelembaban udara dan suhu tanah hasil
penelitian tahun 2018 di pulau Kahakitang, Kabupaten Kepulauan Sangihe, disajikan pada Tabel-
2.2. Hasil analisis dan pemodelan terpadu parameter iklim mikro menunjukkan besaran yang
konsisten antar parameter. Besaran semua parameter iklim mikro pada transek pertama lebih tinggi
dari besaran parameter pada transek-2. Transek pertama ditarik dari tepi yang berbatasan dengan
pemukiman sedangkan transek kedua berbatasan dengan area perkebunan. Selisih energy termal
interior hutan dengan tepi yang berbatasan dengan pemukiman lebih tinggi sehungga besaran
parameter iklim mikro pada transek pertama lebih tinggi dibandingkan dengan transek kedua. Hasil
ini menunjukkan pentingnya analisis dan pemodelan terpadu parameter iklim mikro untuk
karakterisasi dan pemantauan kondisi ekosistem hutan dan pengaruh perubahan ekologis yang
terjadi di lingkungan berbatasan
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Table-2.2. Rangkuman besaran parameter iklim mikro hasil analisis dan pemodelan terpadu (data
hasil pengukuran pada dua transek dalam ekosistem hutan di pulau Kahakitang,
Kabupaten Sangihe, tahun 2018)

Tran Parameter iklim mikro Variabel iklim mikro
sek Suhu udara Kelembaban Suhu tanah
udara
besaran | satuan | besaran | satuan | besaran | satuan

1 Besaran maksimum di tepi 37.9 °C 89.4 % 29.4 °C
Beda maksimum tepi-interior 34 °C 7.2 % 4.4 °C
Kedalaman efek tepi 26 m 25.4 m 10.5 m
Gradien tepi maksimum -1.8 °C/m -2.7 %/m -04 °C/m
Lamanya kesetimbangan termal 5.8 hour 7.8 hour 8.2 hour
Luas bidang dinamika harian gradien tepi | 14.46 °C.hour | 18.24 %.hour | 7.42 °C.hour
(siang hari) /m /m /m
Luas bidang dinamika harian gradien tepi | 0 °C.hour | O %.hour | O °C.hour
(malam hari) /m /m /m

2 Besaran maksimum di tepi 35.4 °C 92.6 % 27.7 °C
Beda maksimum tepi-interior 2.2 °C 4.8 % 2.4 °C
Kedalaman efek tepi 14.4 m 15.2 m 8.8 m
Gradien tepi maksimum -0.8 °C/m -0.9 %/m -0.3 °C/m
Lamanya kesetimbangan termal 8.4 hour 8.7 hour 9.5 hour
Luas bidang dinamika harian gradien tepi | 6.8 °C.hour | 8.22 %.hour | 4.86 °C.hour
(siang hari) /m /m /m
Luas bidang dinamika harian gradien tepi | 0 °C.hour | O %.hour | O °C.hour
(malam hari) /m /m /m

Time lag antar variable iklim mikro

Parameter time lag dapat digunakan untuk mengkaji difusivitas dan konduktivitas bahan maupun
respons (emisi termal) bahan atau obyek terhadap penyinaran matahari. Di lapangan, time lag
perubahan termal (misalnya dengan 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. Kemungkinan bias dapat terjadi apabila: (1) nilai puncak
iklim mikro bertahan dalam durasi yang cukup lama, (2) perubahan mendadak (lonjakan atau
penurunan drastis) variabel iklim mikro sekitar waktu tercapainya nilai puncak, (3) fluktuasi iklim
mikro (bukan pola perubahan harian) selama pengukuran. Secara grafis, time lag antara dua
kelompok data (variabel sama untuk posisi berbeda, atau variabel berbeda pada posisi sama) dapat
diperoleh dengan menggeser grafik fungsi yang satu terhadap yang lain, sehingga kedua grafik
kelihatan berubah bersamaan. Penentuan time lag berdasarkan penggeseran fungsi ini dilakukan
menggunakan korelasi silang antara kedua kelompok data. Misalkan antara kelompok data kuat
penerangan matahari (I) dengan suhu udara (T), pada posisi 8 meter dari tepi hutan. Sebelum
digeser, masing-masing variabel dinyatakan dengan I(t), dan T(t), dimana t adalah selang waktu
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pengukuran, atau selang waktu data pemodelan. Jika basis waktu variabel suhu di tambah dengan
1, sehingga fungsi suhu menjadi T(t + ), dan ternyata nilai korelasi silang I(t) dengan T(t + 1)
tertinggi, maka t adalah time lag. Penentuan time lag dengan korelasi silang dapat dilakukan dengan
mudah apabila tersedia program komputer.

Penentuan time lag antara variabel suhu udara dengan intensoitas penyinaran dan antara variabel
kelembaban udara dengan intensitas penynaran. Penentuan time lag didasarkan pada nilai korelasi
silang maskimum antara kelompok data intensiatas penyinaran pada posisi X, (misalnya I(x)) dengan
kelompok data suhu udara atau kelembaban udara (misalnya T(x)). Rumus korelasi silang yang
digunakan adalah :

ST -mT) (1 G-d)=mD)
1 1
(Ere@-mny2z}{Eraci-a-mye]

s =

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 (Medellu, 2012). Penentuan time lag antara | dan T didasarkan pada nilai maksimum
koefisien korelasi rs. Proses penentuan time lag 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 lag antara kedua fungsi.
Penelitian yang menganalisis time lag antara suhu udara dengan penyinaran antara lain dilakukan
oleh Medellu (2012). Hasil analisis menunjukkan bahwa selisih waktu (time lag) perubahan suhu
udara terhadap perubahan kuat penerangan bertambah dengan bertambahnya jarak dari tepi ke
dalam hutan. Time lag di luar hutan dan di tepi hutan adalah 1,1 jam (perubahan suhu udara
tertinggal terhadap perubahan kuat penerangan), sedangkan pada posisi 4 m dari tepi ke dalam
hutan, time lag bertambah menjadi 1,2 jam. Pada posisi pengukuran 32 m dari tepi, time lag
bertambah menjadi 1,5 jam. Hasil analisis ini membuktikan bahwa parameter time lag dapat
menunjukkan proses difusi termal dari luar ke dalam hutan akibat penyinaran matahari. Time lag
pada posisi di luar (di atas permukaan laut terbuka), dan di tepi, lebih rendah karena menerima lebih
banyak radiasi cahaya sehingga lebih cepat mengalami pemanasan dibanding bagian yang lebih
dalam. Semakin jauh ke dalam hutan, peningkatan energi termal pada pagi hari semakin lambat
karena energi termal yang berdifusi dari tepi ke dalam hutan, mengalami absorbsi oleh partikel
udara pada posisi lebih dekat tepi. Data time lag ini dapat menunjukkan proses difusi termal, dan
hal ini merupakan karakteristik ekosistem mangrove dan interaksinya dengan lingkungan.

Hasil analisis time lag perubahan suhu udara dan penyinaran yang dilakukan oleh Medellu dan
Tumundo tahun 2014 diperlihatkan pada Tabel-2.3.

Koefisien korelasi yang disajikan dalam Tabel-2.3. adalah koefisien korelasi maksimum yang
terjadi pada saat fungsi kuat penerangan matahari digeser mundur sejauh t = d. Dalam hal ini d
adalah time lag antara perubahan suhu udara dengan perubahan kuat penerangan (perubahan
intensitas radiasi matahari). Data pada Tabel 2.3 menunjukkan perubahan time lag antara posisi
pada masing-masing transek. Terdapat kecenderungan bahwa time lag semakin bertambah dengan
bertambahnya jarak dari tepi ke tengah hutan mangrove. Hal ini disebabkan oleh proses difusi udara
dengan suhu berbeda antara lingkungan dengan ekosistem hutan mangrove. Pada kondisi hutan
mangrove yang tertutup cukup rapat oleh kanopi, difusi termal pada arah vertikal relative rendah
sehingga perubahan energi dalam hutan mangrove dikendalikan oleh difusi arah horizontal. Pada
siang hari, proses difusi horizontal berlangsung dari luar (suhu udara lebih tinggi) ke dalam hutan
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mangrove (suhu udara lebih rendah). Posisi yang lebih dekat dengan hutan mangrove akan lebih
cepat mengalami perubahan mengikuti perubahan suhu udara pada tempat terbuka dan perubahan
intensitas penyinaran matahari. Akibatnya time lag suhu udara dengan intensitas radiasi atau kuat
penerangan matahari lebih rendah pada posisi yang lebih dekat dengan tepi hutan mangrove. Hasil
pemodelan dan analisis yang dapat menunjukkan perbedaan time lag antara posisi dan antara transek
dengan kondisi ekosistem yang berbeda, membuktikan bahwa time lag dapat dikembangkan sebagai
parameter untuk mengkaraketrisasi ekosistem mangrove dan memantau perubahan yang terjadi
dalam ekosistem maupun di lingkungan sekitarnya.

Tabel 2.3. Hasil analisis time lag perubahan suhu udara terhadap penyianaran matahari, hasil
pengukuran tahun 2014, lokasi hutan mangrove di desa Ratatotok.

Posisi Time-lag menurut transek dan posisi pengukuran

Pengu- Transek-1 Transek-2

kuran Koef.korelasi Time-lag Koef.korelasi Time-lag
1 0.961 1.0 0.967 1.0
2 0.959 1.0 0.968 1.0
3 0.961 1.0 0.966 1.0
4 0.927 1.0 0.974 1.1
5 0.916 1.0 0.981 1.1
6 0.902 1.0 0.982 1.1
7 0.898 1.1 0.981 1.1
8 0.989 1.3 0.978 1.1
9 0.876 1.3 0.978 1.2
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BAB Ill. METODE PENGUKURAN, ANALISIS-PEMODELAN PARAMETER IKLIM
MIKRO

D. Pendahuluan

Iklim mikro menjadi isu menarik terkait dengan perubahan cuaca dan munculnya cuaca ekstrim, perubahan
kenyamanan lingkungan dll. Variabel iklim mikro yang dikaji para pakar meliputi: (1) intensitas radiasi, (2)
suhu udara dan tanah, (3) kelembaban udara, (4) kecepatan angin (Davies_Colley et al., 2000, Newmark,
2001; Hennenberg et al, 2008, de Lima et al., 2013). Kuantitas iklim mikro dinyatakan oleh besaran
parameter: selisih harga maksimum di dalam dan di luar hutan, kedalaman efek tepi (jarak terjauh
dipengaruhi lingkungan), gradien tepi maksimum. (Gehlhausen et al. 2000; Stewart and Mallik, 2006;
Medellu et al., 2012; Ibanez et al., 2012). Besaran parameter ini bervariasi sepanjang hari karena perubahan
intensitas matahari. Kenyataannya besaran dan waktu tercapainya besaran parameter-parameter tersebut,
berbeda siginifikan untuk setiap transek, walaupun pengukuran dilakukan pada kondisi cuaca yang sama.
Besaran parameter-parameter ini tidak dapat menunjukkan kapasitas ekosisterm dalam mengendalikan total
difusi termal harian antara ekosistem dengan lingkungan. Parameter-parameter ini tidak memberikan
besaran yang relative tetap untuk mengkarakterisasi ekosistem hutan dan interaksinya dengan lingkungan.

Pada tahun 2012, penulis merumuskan parameter baru yakni luas bidang dinamika harian gradien iklim
mikro. Parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro adalah luas bidang yang dibatasi oleh
kurva dinamika harian gradien variable iklim mikro dengan garis kesetimbangan termal antara ekosistem
hutan dengan lingkungan berbatasan. Kurva dinamika harian adalah kurva yang dihasilkan dari data gradien
tepi terhadap waktu. Kurva ini diplot pada bidang (t, G(t)) dimana t adalah waktu dan G(t) adalah besaran
gradien tepi. Garis kesetimbangan termal adalah garis yang memiliki nilai gradien tepi = 0 yang diplot pada
bidang yang sama. Gradien tepi adalah besaran gradien pada batas ekosistem dengan lingkungan. Tulisan
ini mendeskripsikan metode penentuan besaran parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro
dan beberapa hasil penelitian penerapan parameter ini.

E. Konsep dan Tahapan Analisis Pemodelan Terpadu
Fungsi dan besaran parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro ditentukan melalui tahapan
perumusan matematik dari model difusi termal:

B WDV +F (X, U) o (3.1)

a
dimana u adalah variable iklim mikro, x adalah jarak dan t adalah waktu. Persamaan di atas memiliki
komponen ruang dan waktu. Untuk kondisi lingkungan yang dapat dipandang homogen, persamaan di atas
dapat dirumuskan dalam bentuk (Bellomo et al., 2007):

U _ o2
o0 K 2. e (3.2)

ou/ot adalah laju difusi termal, u adalah kuantitas termal dan k adalah koefisien difusi. Untuk menganalisis
interaksi termal antara ekosistem hutan dengan lingkungan, dapat dipilih transek pengukuran arah horizontal
tegak lurus terhadap tepi atau batas ekosistem dengan lingkungan. Persamaan (3.2) dapat dinyatakan delam

persamaan satu dimensi:
ou
at
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Model matematik difusi termal satu dimensi dapat diterapkan dengan asumsi: (1) tidak ada variasi besaran
iklim mikro pada arah sejajar tepi maupun vertical (tegak lurus transek), (2) aliran energi dari lingkungan
ke dalam hutan dan sebaliknya bersifat tunak. Berdasarkan hail penelitian, aliran energi termal dapat
diasumsikan tunak jika pengukuran dilakukan pada kecepatan angin kurang dari 2 m/det. Solusi analitik
yang mungkin untuk persamaan (3.3) adalah:

U ) = @7 0% GI K X et e (3.4a)

atau

u(x,t) = e k*a’t

a adalah koefisien difusi termal, k adalah konstanta yang tandanya dapat posisip atau negatip.

Tahapan penentuan fungsi dan besaran parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro adalah
sebagai berikut:

1. Penetapan transek dan posisi pengukuran.

Transek ditetapkan sesuai variasi lingkungan dan kondisi ekosistem hutan dan sesuai dengan tujuan
pengukuran atau perolehan informasi. Untuk mendeskripsikan satu ekosistem hutan dapat diambil
beberapa transek sesuai variasi lingkungan berbatasan misalnya laut, pepohonan, tanah atau lahan
dengan atau tanpa penutupan, jalan aspal dll. Variasi struktur hutan misalnya homogen atau tidak
homogen, adanya celah, patch, variasi kerapatan kanopi dll juga harus menjadi pertimbangan penetapan
transek. Posisi pengukuran menggunakan jarak logaritmik, lebih rapat dekat tepi dan semakin renggang
dengan bertambahnya jarak dari tepi. Penetapan posisi ini didasarkan pada pertimbangan absorbsi energi
termal yang lebih besar dekat tepi. Pertimbangan ini turut menentukan validitas rentetan fungsi: temporal
— spasial — dinamika gradien. Jarak antar posisi dapat menggunakan pola jarak: O (tepi), 1 m, 2 m, 4 m,
8 m, 16 m, 32 m, 64 m dst, bergantung luas hutan, variasi struktur hutan dll.

2. Menetapkan interval waktu ulangan pengukuran pada setiap posisi, misalnya 1 jam. Untuk pengukuran
secara tidak serempak antar posisi, selisih waktu pengukuran harus dicatat dan dimasukkan untuk koreksi
dan sinkronisasi data.

3. Memasukan data hasil pengukuran dalam format posisi — waktu, dan menyusun matriks data u(x,t) untuk
dimasukan dalam perangkat lunak “analisis dan pemodelan parameter iklim mikro”. Format matriks data
disajikan pada Tabel-3.1.

Tabel-3.1. Format tabulasi data untuk analisis dan pemodelan fungsi dan penentuan nilai parameter iklim
mikro

Posi Besaran data variable, menurut waktu pengukuran
si |1]2|3|4|5|6|7[8|9]10|11|12|13|14|15|16| 17|18 |19 |20 | 21| 22| 23] 24

O | N[O | B[ W|IN|F
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4. Pemodelan matematik fungsi temporal dengan memisahkan komponen posisi dengan waktu dai
persamaan (4). Fungsi temporal untuk masing-masing posisi pengukuran adalah:

T(t) = To+ 22/221 Am CoOS Wt +bypsinwmt oo (3.5)

om = 2nm/N , m adalah banyaknya harmonik, N adalah banyaknya data, am dan bm adalah koefisien
Fourier:

dan T ] (3.6a)

To adalah rataan data harian variable iklim mikro pada posisi yang dipilih, , m adalah cacah harmonic,
dan N adalah banyknya pasangan data (t, T(t)). N/2 adalah banyaknya yakni banyaknya suku sinusoidal
fungsi Fourier yang dibentuk dari pasangan data (t, T(t)). Tahapan pemodelan fungsi Fourier adalah:
1) Menentukan koefisien am dan by, menggunakan persamaan (3.6a) dan (3.6b).
2) Menentukan koefisien cm® = am>+ b’
3) Menentukan sumbangan keragaman: sm= (Cm? /(2.5)).100

o adalah simbangan baku data variable iklim mikro.

Melalui tahapan ini dihasilkan fungsi temporal kontinu, dimana Kita dapat memperoleh sembarang data
T untuk setiap waktu yang dipilih. Fungsi temporal berbentuk fungsi Fourier. Setiap posisi pengukuran
atau posisi yang kita pilih sepanjang transek memiliki fungsi temporal masing-masing. Gambar-3.1

menyajikan fungsi temporal suhu udara di bawah kanooi mangrove untuk posisi 1 m, 8 m dan 32 m dari
tepi.

airtempetature (C)

time
Gambar-3.1. Fungsi temporal suhu udata pada posisi 1 m
(grafik berwarna merah), 8 m (grafik berwarna
hitam) dn 32 m dari tepi (grafik berwarna hijau)

Pengukuran dilakukan mulai jam 7 pagi (bersesuaian dengan absis 0) tanggal 30 Mei hinggga jam 7
pagi tanggal 31 Mei 2017 (bersesuaian dengan absisi 24). Fungsi temporal ini menghasilkan besaran
parameter: selisih maksimum variabel antara tepi dengan bagian dalam hutan, waktu tercapainya
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selisih maksimum dan waktu terjadinya kesetimbangan termal antara lingkungan dengan ekosistem.
Gambar-1 memperlihatkan bahwa pada siang hari antara jam 07.00 hingga sekitar jam 18.00 suhu
udara tepi (berbatasan dengan laut terbuka) lebih tinggi dari suhu udara pada posisi 8m dan 32 m dari
tepi ke dalam hutan mangrove. Pada malam hari sekitar 19.00 hingga pagi sekitar jam 04.00 suhu
dalam hutan mangrove sedikit lebih tinggi dari tepi dan lingkungan berbatasan. Kerapatan kanopi hutan
mangrove pada transek-2 berkisar 80 % — 86 %, sehingga pada siang hari intesitas masuk ke bawah
kanopi rendah. Suhu udara di bawah kanopi dikendalikan oleh difusi terma arah horizontal dari
lingkungan ke dalam hutan. Pada malam hari, suhu udara di bawah kanopi berkurang lebih lambat
dibandingkan di lingkungan yakni laut terbuka. Pada malam hari, suhu udara di bawah kanopi juga di
pengaruhi oleh air laut yag memiliki suhu lebih tinggi dengan udara

5. Sinkronisasi data
Sokronisasi data untuk pengukuran antar posisi yang tidak serempak. Perbedaan waktu pengukuran
antar posisi dimasukan dalam fungsi temporal (5) sehinga diperoleh harga T(t) yang baru yang sinkron
antar posisi. Jika pengukuran dilakukan serempak untuk smua posisi sepanjang transek (menggunakan
data logger), tahapan ini tidak dilakukan

6. Penentuan fungsi spasial
Komponen spasil dari persamaan (4) secara umum dirumuskan sebagai

Y = F(X) = Ko+ K2.8XP(Kz = KaX)enononininiie (3.7)

dimana x adalah jarak ke posisi acuan pengukuran (tepi mangrove). Penerapan persamaan (3.7) hanya
valid jika data antar posisi berbasis waktu yang sama atau sinkron. Untuk menenetukan konstanta ki,
ks, ks dan koefisien ks biasanya dibutuhkan empat pasangan data. Teknik iterasi computer memberi
kemudahan untuk menentukan konstanta dan koefisien tersebut, dengan hanya menggunakan tiga
pasangan data, dengan syarat salah satu data adalah data titik acuan yang memiliki nilai x=0. Untuk tiga
pasangan data (0,Yo), (X1,Y1), dan (X2,Y2), persamaan yang dihasilkan adalah:

(VoY1) (Yo-y2)=[(exp(Ka.X2).(expKa.X1-1) /[ (exp(Ka.X1).€Xp(Ka.X2-1)] ..vvevinnet (3.8a)
Kz = (Yo — Y (1-L/EXP(KaX1)) e v (3.8b)
k2 = (Yo — Yo)/(eXP(Ks) — eXP(Kz — KaX1))euv oo (3.8¢c)

K1 = W0 = Ko 8XP(K3) oot (3.8d)

Iterasi dilakukan dengan mengubah nilai ks diikuti ks, kz, dan akhirnya k;. Dalam setiap siklus iterasi,
computer menghitung harga y (variable iklim mikro) untuk setiap posisi (X); dan membandingkannya
dengan data hasil pengukuran. Rataan simpangan data model dengan data hasil pengukuran dijadikan
pengontrol iterasi. Iterasi dihentikan pada saat harga simpangan terkecil. Fungsi spasial berubah
sepanjang hari seperti diperlihatkan pada Gambar-3.2. Grafik fungs spasial menunjukkan bahwa suhu
udara pada jam 13.00 lebih tinggi dibandingkan suhu udara pada jam 09.00 dan 01.00. Gradien suhu
pada jam 13.00 dan 09.00 menunjukkan bahwa pada jam 09.00 dan 13.00 lingkungan memiliki suhu
lebih tinggi dibandingkan bagian dalam hutan. Pada jam 01.00 suhu dalam hutan sedikit lebih tinggi
dibandingkan suhu udara lingkungan.

Fungsi spasial dan bias data model terhadap data pengukuran masing-masing grafik adalah:

Jam 09.00: t(x) = 29.54 + 0.25.exp(2.14 — 0.43 x) dengan bias 0.03

Jam 13.00: t(x) = 33.35 + 0.17.exp(2.84 — 0.25 x) dengan bias 0.11

Jam 01.00: t(x) = 25.77 — 1.28.exp(-0.66 — 0.59.x) dengan bias 0.01
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Fungsi spasial ini dapat menghasilkan parameter efek tepi yakni jarak terjauh pengaruh pengaruh termal
lingkungan ke dalam hutan. Jarak pengaruh tepi berubah sepanjang hari. Data efek tepi yang digunakan
untuk mengkarakterisasi ekosistem adalah jarak paling jauh pada satu hari. Data efek tepi penting
dalam analisis keberadaan dan pergerakan biota air di sekitar hutan mangrove.
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Gambar-3.2. Fungsi spasial pada jam 9.00 (grafik berwarna biru),
jam 13.00 (grafik berarna merah) dan jam 01.00 a.m
(grafik berwarna hijau)

7. Menentukan kedalaman efek tepi, yakni jarak terjauh ke dalam interior hutan yang dipengaruhi
lingkungan akibat difusi termal. Kedalaman efek tepi dihitung menggunakan syarat dF(x)/dx = O untuk
persamaan-3.7. F(x) adalah fungsi spasial. Secara grafik, kedalaman efek tepi ditunjukkan oleh grafik
fungsi spasial pada posisi dimana gradien fungsi menjadi nol (datar). Persamaan kedalaman efek tepi
ditentukan menggunakan persamaan

D= - KokaeXP(Ks — KaX) oovineiii i (3-10)

Nilai D yang menunjukkan posisi gradien fungsi spasial menjadi nol diperoleh melalui proses iterasi
komputer, dengan memberikan nilai acuan: D < 0.0005.

8. Menentukan gradien tepi
Gradien tepi adalah besaran gradien fungsi spasial di tepi atau di batas ekosistem hutan dan lingkungan.
Gradien tepi berubah sepanjang hari yang menunjukkan perbedaan energi termal antara lingkungan
dengan ekosistem. Gradien tepi diperoleh dengan mendiferensir fungsi spasil f(x) terhadap x dan
kemudian memasukan nilai x = 0 sehingga diperoleh nilai tertentu

Go=- kz.k4.exp(k3) ...................................................................... (3.9)

Besaran gradien tepi berubah sepanjang hari mengikuti perubahan fungsi spasial atau besaran kz, ks,
dan ki. Perubahan besaran gradien tepi sepanjang hari berbentuk sinusoidal, mirip dengan fungsi
temporal variable iklim mikro.

9. Menentukan fungsi dan luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro
Menggunakan prosedur yang sama dengan penentuan fungsi temporal, dihasilkan grafik fungsi
dinamika gradien seperti Gambar-3.3. Gambar-3.3 menyajikan grafik fungsi dinamika harian gradien
suhu udara transek-2, lokasi teluk Talengen, Kabupaten Sangihe, Provinsi Sulawesi Utara. Garis merah
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dalam Gambar-3.3 menunjukkan garis kesetimbangan termal antara lingkungan dengan ekosistem hutan
mangrove, yakni kondisi dimana gradien suhu udara memiliki nilai nol.

0.5f L L m
0
0.5+~ \(;

-1.5

gradient(oC/m)

; 1r0 1r5 2r0 2!
time

Gambar-3.3. Grafik dinamika gradien suhu udara

transek-2, Lokasi Teluk Talengen

Kurva yang terletak di bawah garis keseimbangan termal menunjukkan gradien negative, dimana
lingkungan memilii suhu lebih tinggi dari ekosistem. Pada kondisi energi termal mengalir dari
lingkungan ke dalam hutan. Kurva di atas garis kesetimbangan termal menunjukkan bahwa suhu dalam
hutan lebih tinggi dari lingkungan dan energi termal mengalir dari hutan ke lingkungan

Fungsi dinamika harian gradien suhu udara transek-2 di teluk Talengen adalah:

Gt(2) = -0.2944 -0.2822*COS((2nt/180)/24) -0.7046* SIN((21t/180)/24)+ 0.0246*COS((4nt/180)/
24)+ 0.0455* SIN((4nt/180)/24) -0.0479* COS((6mt/180)/24) -0.0306* SIN((67t/180)/24) -
0.0440* COS((8t/180)/24)+ 0.0658* SIN((8nt/180)/24) -0.0937* COS((10xt/180)/
24)+0.0001* SIN((10xt/180)/24) -0.0812* COS((12t/180)/24)+ 0.0189* SIN((12xt/180)/
24) +0.0163* COS((14nt/180)/24) -0.0278* SIN((147t/180)/24)+ 0.0649*
COS((16mt/180)/ 24)+ 0.0734* SIN((167t/180)/24) -0.0478* COS((18xt/180)/24) -0.0040*
SIN((18t/180)/ 24)+ 0.0099* COS((20mt/180)/24) -0.0577* SIN((20mt/180)/24)+ 0.0359*
COS((22nt/180)/ 24)+0.0021* SIN((227t/180)/24)+ 0.0808* COS((24nt/180)/24) -0.0402*

SIN((24nt/180)/ 24)
Luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro ditentukan menggunakan integral numerik:
A= B2, GrAL oo (3.11)

dimana At adalah lebar interval sampling waktu dan G; adalah nilai gradien sampel ke-i dalam selang
waktu t; — to. Besaran t; dan t, menunjukkan waktu terjadinya kesetimbangan termal pertama dan kedua
antara ekosistem hutan dengan lingkungan. Luas bidang dinamika gradien pada siang hari adalah luas
bidang yang dibatasi garis kesetimbangan termal dengan kurva di bawahnya. Luas bidang dinamika
gradien malam hari adalah luas bidang yang dibatasi garis kesetimbangan termal dengan kurva di
atasnya. Satuan parameter luas bidang dinamika harian gradien iklim mikro adalah satuan variable
dikali satuan waktu, dibagi satuan jarak. Misalnya untuk suhu, satuanna adalah °C.hours/m. Indeks
dinamika gradien adalah luas bidang dinamika gradien malam hari dibagi luas bidang dinamika gradien
siang hari. Luas bidang dinamika harian gradien suhu udara dari transek-2 di teluk Talengen (data tahun
2012) adalah 9.696°C.hours/m pada siang hari dan 3.140°C.hours/m pada malam hari. Index dinamika
gradien adalah 0.324 (Medellu, 2012; 2013). Indeks dinamika gradien tidak memiliki satuan. Besaran
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parameter luas bidang dinamika harian gradien ini relative tetap untuk setiap transek apabila
pengukuran dilakukan pada kondisi cuaca yang sama dan kecepatan angina kurang dari 2 m/det.

F. Contoh luaran analisis dan pemodelan terpadu variable iklim mikro

Bagian ini menyajikan contoh analisis dan pemodelan terpadu seluruh parameter iklim mikro sesuai
urutan yang diuraikan pada Bab 1l bagian B. Contoh hasil analisis dan pemodelan terpadu untuk variable
suhu udara dalam hutan mangrove, hasil pengukuran tahun 2011, lokasi Teluk Talengen, transek-2
(berbatasan dengan laut adalah sebagai berikut:

1. Penyusunan data waktu dalam bentuk vektor dan suhu udara dalam bentuk matriks (format: Tabel 3.1).
Data variabel iklim mikro disajikan dalam bentuk matriks. Baris menyatakan data tiap posisi
pengukuran, dimulai dari posisi-0 (tepi) seterusnya berjarak 1 m (posisi-2), 2 m (posisi-3), 4 m (posisi-
4), 8 m (posisi-5), 16 m (posisi-6), 32 m (posisi-7), 64 m (posisi-8), dan 128 m (posisi-9). Contoh matriks
data disajikan pada Tabel-3.2.

Tabel 3.2. Data hasil pengukuran suhu udara, transek 2, lokasi Teluk Talengen

Posisi Waktu pengukuran

pengu

kuran | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13
1 |282]297|32.0/33.6(358|36.2]36.7]| 366|356 338326208204
2 |282/296|31.9(334|358/36.1|365]|365|354|33.7 325|298 | 29.4
3 280|294 |31.7(331|355/|357(36.2|36.2|349 | 335323298 | 29.4
4 2741290 |31.0|324|343[349|354|354|342|33.2|318|29.7|295
5 27.1128.7|305|31.9|33.7(343|349|34.7|339|329|315|29.7|29.7
6 27.0]285|30.0|31.6|33.1(33.8|345|34.0|33.4|327|313|29.7|29.7
7 26.9 | 28.4|29.8|31.4|328|335|338|336|33.2|325|31.1|29.7|29.7
8 26.9|28.4|29.7|31.2|324|33.1|334|333|33.1|325|309]|29.7|29.7
9 26.9|28.4|29.6|31.1|322(329|329|329|33.0|324|308]|29.7]|29.7

Tabel 3.2. (lanjutan)

Posisi Waktu pengukuran

pengu

kuran 94 T 15 [ 16 [ 27 [ 18 [ 10 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 | 25
1 27.8 1262|256 |253|25.0(24.7|24.7|24.7|24.7|24.8| 26.8| 28.2
2 278|262 256|253 |25.0(24.7|24.7|24.7|24.7|24.8| 26.8 | 28.2
3 279|262 257|253 |25.1(24.8|24.7|24.7|24.7|24.8]| 26.7 | 28.0
4 28.1|1265(26.1|25.6|254|252|24.8|24.8|248|24.8]|26.2|27.5
5 28.4|126.7|26.2| 257|256 |253|24.9|24.9|248|24.7|259|27.1
6 28.6 | 268 |26.3|25.8| 257|254 |24.9|24.9 249 |24.7|25.7|27.9
7 28.7 1268|264 |258|258|255|25.0(|24.9|249|24.7| 255 | 26.8
8 2871270 (264|258 |258|255|25.0(|24.9 (249 |24.7| 255 | 26.9
9 2871270 (264|259 |258|255|25.0(|24.9 (249 |24.7|25.4| 26.9
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Catatan: pengukuran dilakukan mulai jam 07.00 tanggal 30 Mei, hingga jam 07.00 tanggal 31 Mei
2011. Waktu pengukuran 1 menunjuk jam 07.00 dst.

Pemodelan temporal data suhu udara, hasil pengukuran di sembilan posisi sepanjang transek.
Pemodelan ini menggunakan model fungsi Fourier. Pemodelan temporal iklim mikro dilakukan untuk
masing-masing posisi pengukuran. Luaran program komputer dengan masukan data pada butir 1, untuk
posisi 3 (tepi mangrove) adalah koefisien fungsi Fourier dan sumbangan keragaman (Tabel-3.3.). Total
sumbangan keragaman menjadi acuan untuk penentuan jumlah harmonik yang diambil untuk
perumusan fungsi Fourier. Luaran analisis berupa koefisien fungsi Fouier disajikan pada Tabel-3.3.

Tabel 3.3. Nilai harmonik, koefisien Fourer dan sumbangan keragaman pemodelan
fungsi temporal suhu udara pada transek 2, posisi-1

1 -1.3072 55511 32.5237 95.6015
2 -1.0159 -0.3812 1.1773 3.4606
3 0.0988 -0.1366 0.0284 0.0835
4 0.2250 -0.0400 0.0522 0.1535
5 0.1577 -0.1607 0.0507 0.1490
6 0.1741 0.0234 0.0309 0.0907
7 0.1463 -0.1313 0.0386 0.1136
8 -0.0352 -0.0509 0.0038 0.0112
9 0.1843 -0.2252 0.0847 0.2489
10 0.0503 0.0899 0.0106 0.0312
11 0.0456 -0.0148 0.0023 0.0067
12 -0.0959 0.0872 0.0168 0.0494

Berdasarkan data sumbangan keragaman SKj (kolom 6, Tabel-3.3), dapat digunakan dua harmonik
pertama, karena jumlah SKj = 99 %. Berdasarkan persamaan (5) maka fungsi temporal suhu udara
untuk posisi pengukuran 3 (tepi mangrove), transek 2, lokasi 1 adalah:

F(t) = 29.3720 — 1.3072 cos(2nt)/12 + 5.5511 sin(2xt)/12 -
1.0159 cos(4mt)/12 - 0.3812 sin(4xt)/12

Suku pertama F(t) adalah rataan dari 25 data suhu udara, hasil pengukuran pada posisi 3 dengan interval
waktu satu jam, dimulai dari 07.00 tanggal 30 Mei hingga jam 07.00, tanggal 31 Mei 2011. Koefisien
suku-suku cosinus adalah nilai Aj untuk j = 1, 2 dan koefisien suku-suku sinus adalah nilai Bj untuk j
=1, 2. Jika data berfluktuasi lebih kompleks, total sumbangan keragaman dari beberapa harmonik
pertama belum mendekati 100 %, sehingga untuk merumuskan fungsi Fourier harus mengambil seluruh
harmonik. Grafik fungsi temporal suhu udara transek 2 lokasi 1, diperlihatkan pada Gambar-3.1.
Gambar 3.1. menyajikan tiga grafik perubahan harian suhu udara, masing-masing untuk posisi
pengukuran 4 m di luar tepi, di tepi, dan pada jarak 32 m dari tepi ke dalam hutan.
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temperatur (oC)

07.00 11.00 16.00 21.00 02.00 07.00
Waktu / jam pengukuran
Gambar 3.4. Grafik perubahan temporal (harian suhu udara)
pada posisi 4 m di luar tepi ( —=5— ), di tepi
(—e— ), dan pada posisi 32 m di dalam hutan
(—@— ) transek 2, lokasi 1 (teluk Talengen)

Sinkronisasi data

Sinkronisasi data dilakukan untuk koreksi perubahan suhu udara, selama selang waktu perpindahan
pengukuran dari satu posisi ke posisi berikutnya. Sinkronisasi ini dilakukan dengan memasukkan
selisih waktu pengukuran antar posisi ke dalam fungsi temporal yang diperoleh pada tahap 2. Data
luaran sinkronisasi disajikan pada Tabel-3.4.

Tabel-3.4. Data suhu udara hasil sinkronisasi

Posisi

1

2

data suhu udara

28.20029.700 32.000 33.600 35.800 36.200 36.700 36.600 35.600 33.800 32.600 29.800 29.400
27.800 26.200 25.600 25.300 25.000 24.700 24.700 24.700 24.700 24.800 26.800 28.200
28.20029.578 31.889 33.380 35.788 36.100 36.496 36.504 35.415 33.709 32.518 29.816 29.401
27.821 26.205 25.606 25.299 25.006 24.698 24.703 24.697 24.704 24.790 26.783 28.195

27.999 29.345 31.672 33.053 35.469 35.704 36.184 36.217 34.934 33.520 32.343 29.838 29.401
27.953 26.213 25.714 25.300 25.111 24.800 24.706 24.693 24.709 24.776 26.658 27.989

27.391 28.906 30.952 32.329 34.250 34.889 35.380 35.425 34.252 33.228 31.884 29.744 29.507
28.183 26.527 26.117 25.614 25.404 25.213 24.812 24.793 24.809 24.779 26.129 27.486

27.080 28.562 30.433 31.786 33.632 34.269 34.878 34.734 33.957 32.957 31.615 29.757 29.697
28.531 26.750 26.231 25.716 25.606 25.325 24.915 24.893 24.819 24.676 25.802 27.076

26.967 28.335 29.901 31.437 33.025 33.734 34.388 34.052 33.450 32.772 31.457 29.771 29.693
28.770 26.892 26.331 25.835 25.698 25.449 24.922 24.891 24.914 24.696 25.556 26.964

26.853 28.190 29.666 31.193 32.694 33.432 33.800 33.632 33.258 32.603 31.296 29.785 29.686
28.923 26.936 26.429 25.865 25.773 25.581 25.020 24.914 24.895 24.726 25.305 26.845

26.839 28.137 29.538 30.956 32.281 33.006 33.398 33.317 33.142 32.643 31.170 29.771 29.710
28.949 27.185 26.461 25.878 25.768 25.603 25.028 24.918 24.892 24.737 25.249 26.826

26.832 28.076 29.410 30.798 32.061 32.793 32.955 32.852 33.029 32.578 31.136 29.772 29.724
28.994 27.253 26.454 26.003 25.772 25.626 25.034 24.929 24.879 24.767 25.091 26.782
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Catatan: data hasil sinkronisasi (Tabel-3.4) diperoleh dengan menggeser basis waktu pengamatan dari
data hasil pengukuran (Tabel-3.2.)

Pemodelan spasial suhu udara pada transek 2, lokasi 1. Fungsi spasial ini dikonstruk dari data suhu
udara hasil pengukuran pada 6 posisi untuk waktu yang sama (setelah sinkronisasi). Pemodelan fungsi
spasial di mulai dari posisi pengukuran x =0 (tepi mangrove) hingga posisi 16 m dari tepi. Pemodelan
fungsi spasial menggunakan model fungsi eksponensial (persamaan (3.7) dan proses iterasi
menggunakan persamaan-3.8.a s/d perssamaan-3.8.d). Luaran program komputer disajikan pada Tabel-
3.5.

Tabel-3.5. Konstanta dan koefisien fungsi spasial suhu udara (data transek 2, lokasi 1)

waktu k1l k2 k3 k4 rataan simp
1 26.839 0.363652 1.15985 0.7434 0.015301

2 28.1357 0.36089 1.20885 0.4509 0.0208028
3 29.536 0.252344 2.1358 0.4337 0.0332616
4 30.9536 0.257181 2.09983 0.4234 0.0698405
5 32.2777 0.13123 3.19121 0.4284 0.115739
6 32.9967 0.180677 2.70681 0.3582 0.0894242
7 33.3462 0.166151 2.83794 0.2505 0.118096
8 33.3044 0.158296 2.9122 0.3398 0.0973583
9 33.1408 0.298455 1.79306 0.4397 0.0417442
10 32.5784 0.367223 0.941421 0.3951 0.0202337
11 31.1694 0.362929 1.17376 0.4848 0.0373803
12 29.7707 0.0628816 0.0672563 0.9999 0.013135
13 29.7097 -0.421138 -0.309146 0.723 0.0215248
14 28.9585 -2.74695 -1.00525 0.419 0.0236977
15 27.1864 -2.57832 -0.973744 0.3903 0.0533721
16 26.4541 -1.54962 -0.739625 0.6001 0.0215033
17 25.8784 -1.03082 -0.578195 0.6499 0.0253144
18 25.7723 -1.28235 -0.661674 0.5866 0.00872625
19 25.6028 -1.79343 -0.803237 0.5316 0.0247219
20 25.0343 -0.455504 -0.328097 0.3881 0.0116253
21 24.9183 -0.282342 -0.225371 0.5829 0.00903812
22 24.8916 -0.218632 -0.182213 0.7918 0.0115346
23 24.7259 0.0475131 0.0499465 0.9586 0.0248422
24 25.2479 0.344206 1.41036 0.4669 0.0390751
25 26.8256 0.363462 1.1636 0.5661 0.027504

Kolom 6 Tabel-3.5. menyajikan rataan simpangan data hasil pemodelan terhadap data hasil pengukuran
pada 7 posisi. Rataan simpangan untuk waktu pengukuran jam 12.00 adalah 0.089 °C. Rataan
simpangan ini cukup kecil dibanding besaran suhu yang bervariasi antara’24,7 °C hingga 36,7 °C.
Rataan simpangan terbesar data model spasial terhadap data pengukuran pada transek 2, lokasi 1 adalah
0,188 °C, terjadi pada jam 13.00 (waktu pengukuran ke 7). Rataan simpangan terkecil: 0,009 °C, terjadi
pada jam 03.00 (waktu pengukuran ke 21).

Grafik fungsi spasial untuk pengukuran pada jam 07.00 (waktu pengukuran ke 1), jam 12.00 (waktu
pengukuran ke 7), dan jam 22.00 (waktu pengukuran ke 16) disajikan pada Gambar-3.5. Fungsi spasial
suhu udara pada jam 12.00 (waktu pengukuran ke 6) adalah:

T(x) = 32.9967 + 0.180677.¢2 70681 0.3582.x
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Gambar-3.5. Grafik variasi spasial suhu udara pada jam

07.00 (—mm—) 12.00 ( —1)+dan 22.00
(—e@—), transek 2, lokasi 1 (Teluk Talengen

Penentuan nilai maksimum dan minimum suhu udara. Prosedur penentuan nilai maksimum dan
minimum suhu udara seperti dijelaskan pada Bab IIl. Program komputer menampilkan luaran
parameter nilai maksimum suhu udara: 36,4 °C di atas permukaan laut (posisi 4 m dari tepi), dicapai
jam 13.00, sedangkan suhu terendah: 24,7 °C di atas permukaan laut, dicapai pada jam 01.00.

Penentuan selisihn maksimum suhu udara antara posisi di tepi dengan di dalam hutan. Prosedur
penentuan selisih maksimum suhu udara antara tepi dengan interior hutan dijelaskan pada Bagian-B,
Bab I1l. Luaran komputer menunjukkan selisih maksimum suhu udara pada siang hari (jam 13.00)
adalah 3,8 °C (suhu udara di tepi lebih tinggi dari suhu udara dalam hutan). Malam hari, selisih
maksimum suhu udara tepi-interior 0,8 °C terjadi pada jam 24.00 (suhu udara dalam hutan mangrove
lebih tinggi dari suhu udara di tepi).

Prediksi data model pada posisi 32 m dan 64 m dari tepi, dan ketelitiannya terhadap data hasil
pengukuran.

Fungsi spasial yang diperoleh melalui tahapan 4, digunakan untuk memprediksi nilai suhu udara pada
sembarang titik sepanjang transek atau pada posisi yang lebih jauh ke tengah hutan. Validitas fungsi
spasial dalam menentukan data model pada posisi di dalam hutan, diuji dengan cara membandingkan
data model dengan data hasil pengukuran pada posisi 32 m dan 64 m dari tepi. Luaran hasil analisis
dan pemodelan menunjukkan bahwa rataan simpangan data pemodelan terhadap data hasil pengukuran
suhu udara pada posisi 32 meter dan 64 meter, adalah 0,092 °C dan 0,154 °C. Hasil pemodelan
menunjukkan prediksi data secara spasial cukup teliti (untuk perubahan suhu udara dalam hutan antara
24,5 °C s/d 33 °C). Ketelitian hasil pemodelan ini menunjukkan bahwa pemodelan fungsi spasial yang
dikonstruk dari tiga pasangan data (posisi O yakni pasangan data: (0,To), (posisi 1 m: (x1,T1)), dan
(posisi 2 m: (X2, T2)) dan dikontrol menggunakan 3 pasangan data lainnya (data pada posisi 4 m, 8 m,
dan 16 m), dapat diandalkan untuk menentukan parameter kuantitatif seperti kedalaman efek tepi,
gradien tepi, luas bidang dinamika harian dan indeks dinamika harian gradien iklim mikro. Hasil ini
juga membuktikan bahwa prosedur pengukuran menggunakan jarak logaritmik dan pemodelan
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10.

11.

matematik data hasil pengukuran, dapat mengatasi kesulitan pengumpulan data, yang selama ini
dilakukan hingga jauh ke tengah hutan.

Penentuan fungsi gradien suhu udara

Fungsi gradien suhu udara berubah dari waktu ke waktu. Fungsi gradien (persamaan (3-9)) ditentukan
setelah diperoleh nilai koefisien spasial (Tabel-3.5). Untuk waktu pengukuran jam 12.00, fungsi
gradien adalah:

G(X) =-0 064719.62'70681_ 0.3582.x

Kedalaman efek tepi

Penentuan kedalaman efek tepi dijelaskan pada Bagian B, Bab Ill. Kedalaman efek tepi suhu udara
berubah sepanjang hari. Data kedalaman efek tepi adalah jarak x dimana fungsi gradien G(x) nilainya
mendekati atau sama dengan nol. Jarak x yang menunjukkan kedalaman efek tepi pada 25 jam
pengukuran diperlihatkan pada Tabel-3.6.

Tabel-3.6. Luaran analisis kealaman efek tepi suhu udara, transek 2, lokasi 1

waktu ke- jam kedalaman (m)
1 07.00 15.2875

08.00 24.1874

09.00 26.3693

10.00 26.9139

11.00 27.6042

12.00 32.0548

13.00 44.5976

14.00 33.8506

15.00 25.6429

O© 00 N O Ol & W N

10 16.00 26.6362
11 17.00 22.5848
12 18.00 8.81446
13 19.00 13.8515
14 20.00 25.4136
15 21.00 27.0189
16 22.00 17.8315
17 23.00 16.2089
18 24.00 18.0132
19 01.00 20.0564
20 02.00 24.3545
21 03.00 16.269

22 04.00 12.0951
23 05.00 8.83981
24 06.00 23.7634
25 07.00 19.5998

43



12.

13.

Data pada Tabel-3.6. menunjukkan bahwa fluktuasi data kedalaman efek tepi memiliki dua harga
puncak, yakni pada waktu siang dan malam hari. Selanjutnya, data kedalaman efek tepi yang digunakan
untuk mengkarakterisasi suhu udara hutan mangrove pada transek penelitian adalah data kedalaman
efek tepi yang paling jauh, untuk siang dan malam hari. Data luaran komputer pada Tabel-3.6
menunjukkan kedalaman efek tepi siang hari: 44,6 m, terjadi pada jam 13.00. Pada malam hari,
kedalaman efek tepi: 24,36 m ke dalam hutan, terjadi pada jam 02.00. Kedalaman efek tepi ini penting
dan menentukan area habitat tepi dalam hutan mangrove. Efek tepi pada malam hari tidak menunjukkan
pengaruh energi termal lingkungan ke dalam hutan, karena pada malam hari, suhu udara dalam hutan
lebih tinggi dari suhu udara di tepi. Pada malam hari, arah fluks termal dari dalam hutan ke lingkungan,
dan mempengaruhi fluktuasi suhu udara hingga jarak 24,36 m dari tepi.

Penentuan gradien tepi suhu udara

Seperti halnya kedalaman efek tepi, gradien tepi suhu udara (dan variabel iklim mikro lainnya) berubah
sepanjang hari. Prosedur penentuan gradien tepi suhu udara dijelaskan pada bab 1V, bagian 4.5. butir
I. Gradien tepi suhu udara pada jam 12.00, diperoleh dengan memasukan nilai x = 0 dalam persamaan
gradien G(x). Dari variasi nilai gradien tepi sepanjang hari, program komputer mengeluarkan data
gradien tepi tertinggi dan waktu terjadinya. Untuk variabel suhu udara pada transek 2 lokasi 1, gradien
tertinggi pada siang hari adalah 1,4 °C/m (terjadi pada jam 11.12) dan pada malam hari 0,524 °C/m
(terjadi pada jam 24.36).

Fungsi dan grafik fungsi dinamika harian gradien suhu udara

Fungsi dinamika harian gradien suhu udara dikonstruk dari pasangan data gradien tepi dengan waktu,
menggunakan prosedur pemodelan yang sama dengan pemodelan fungsi temporal suhu udara (butir 2).
Koefisien Fourier dan sumbangan keragaman pemodelan dinamika harian gradien suhu udara pada
transek 2 lokasi 1 disajikan pada Tabel-3.7.

Tabel-3.7. Nilai harmonik, koefisien Fourer dan sumbangan keragaman pemodelan dinamika harian
gradien iklim mikro suhu udara

harm  koefisien Fourier  sumb keragaman

] Aj Bj Cj SKj

1 -0.282175 -0.704575 0576049  91.473
2 0.0246208 0.0455378 0.00267987  0.425548
3 -0.0479097 -0.0306067 0.00323212 0.51324
4 -0.0439773 0.0657656 0.00625911  0.993908
5 -0.0936514 0.00010569 0.00877059  1.39272
6 -0.0812317 0.018888  0.00695534  1.10447
7 0.0163384 -0.0277782 0.00103857  0.164918
8 0.0648766 0.0734028 0.00959694  1.52393
9 -0.0478422 -0.00400919 0.00230495  0.366011
10 0.009935 -0.0576506 0.00342229  0.543439
11 0.0358757 0.00211454 0.00129154  0.205088
12 0.0807901 -0.0402483 0.00814697  1.29369



Berdasarkan data sumbangan keragaman (SKj), maka untuk mendapatkan fungsi yang valid, harus
diambil semua harmonik, sehingga fungsi dinamika gradien iklim mikro suhu udara pada transek 2
lokasi 1 adalah:

G(t) = -0.294363 - 0.282.cos(2nt)/12 -0.705 sin(2nt)/12 + 0.0246208 cos(4nt)/12 +
0.045.sin(4nt)/12 - 0.048.cos(6mt)/12 - 0.031.sin(6mt)/12 - 0.044.cos(8nt)/12 +
0.066..sin(8xt)/12 - 0.093.cos(10mxt)/12 - 0.08.cos(xnt) + 0.019.sin(nt) + 0.016 cos(14nt)/12 -
0.028.sin(14mt)/12 0.+ 0.065.cos(16xt)/12 + 0.073.sin(16mt)/12 -0.048.cos(18xt)/12 -
0.004.sin(18xt)/12 + 0.01.cos(20mt)/12 - 0.058.sin(20xt)/12 + 0.036 cos(22mt)/12 +
0.002.sin(22xt)/12 + 0.081.cos(2mt) - 0.04 sin(2xt).

Gambar-3.6 memperlihatkan grafik fungsi dinamika harian gradien suhu udara (G(t)). Grafik pada
Gambar-3.6 lebih berfluktuasi dibanding Gambar-3.4; hal ini berkaitan dengan data sumbangan
keragaman fungsi Fourier pada kedua Gambar tersebut. Kurva dinamika harian gradien iklim mikro
berfluktuasi sekitar garis kesetimbangan termal. Posisi kurva di bawah garis kesetimbangan termal
(tanda gradien suhu udara negatif), menunjukkan keadaan siang hari, dimana fluks termal mengalir
dari lingkungan ke dalam hutan mangrove. Kurva di atas garis kesetimbangan termal (tanda gradien
suhu udara positif) menunjukkan difusi termal dari hutan mangrove ke lingkungan, yang terjadi pada

malam hari.
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Gambar-3.6. Grafik dinamika harian gradien suhu udara di tepi
hutan mangrove, transek 2 lokasi 1 (teluk Talengen)

14. Luas bidang dinamika harian gradien suhu udara, transek 2 lokasi 1

Luas bidang dinamika harian gradien suhu udara meliputi luas bidang dinamika gradien suhu udara
pada siang hari dan luas bidang dinamika gradien suhu udara pada malam hari. Luas bidang dinamika
gradien suhu udara siang hari adalah luas bidang yang dibatasi kurva dinamika gradien suhu udara,
yang terletak di bawah garis kesetimbangan termal. Luas bidang dinamika gradien suhu udara malam
hari adalah luas bidang yang dibatasi oleh bagian kurva yang terletak di atas garis kesetimbangan
termal. Penentuan luas bidang dinamika gradien suhu udara (dan variabel iklim mikro lainnya)
menggunakan persamaan-3.10. Luas bidang dinamika harian gradien suhu udara siang hari pada
transek 2 lokasi 1 adalah 9.696 °C.jam/m, dan malam hari 3.24 °C.jam/m.

45



15.

16.

Indeks dinamika harian gradien suhu udara.

Indeks dinamika harian gradien suhu udara adalah luas bidang dinamika gradien suhu udara malam
hari dibagi luas bidang dinamika gradien suhu udara siang hari. Nilai indeks dinamika harian gradien
suhu udara pada transek 2 lokasi 1 adalah 0,324. Nilai indeks dinamika harian gradien suhu udara
mengkarakterisasi kapasitas ekosistem mangrove mereduksi pengaruh peningkatan energi termal
lingkungan, dan kapasistas ekosistem mengendalikan pelepasan energi termal ke lingkungan

Time lag suhu udara dengan kuat penerangan matahari.

Penentuan time lag antara perubahan kuat penerangan dengan perubahan suhu udara, menggunakan
prosedur yang diuraikan dalam Bagian B Bab Ill. Penentuan time lag dilakukan per posisi pengukuran
sepanjang transek. Besarnya time lag diperoleh dari besaran waktu penggeseran fungsi kuat penerangan
terhadap fungsi suhu udara, yang menghasilkan koefisien korelasi silang maksimum. Tabel-3.8
menyajikan luaran program komputer untuk menentukan time lag antara perubahan kuat penerangan
radiasi matahari dengan perubahan suhu udara pada transek 2, lokasi 1. Data time lag pada kolom-4,
adalah nilai (waktu) penggeseran fungsi suhu udara terhadap kuat penerangan, yang menghasilkan
koefisien korelasi silang pada kolom-3. Data kolom-2 adalah koefisien korelasi silang antara kuat
penerangan dengan suhu udara, sebelum dilakukan penggeseran fungsi kuat penerangan. Data pada
Tabel-3.8 menunjukkan bahwa time-lag perubahan suhu udara terhadap perubahan kuat penerangan
bertambah dengan bertambahnya jarak dari tepi ke dalam hutan. Time lag di luar hutan dan di tepi
hutan adalah 1,1 jam (perubahan suhu udara tertinggal terhadap perubahan kuat penerangan),
sedangkan pada posisi 4 m dari tepi ke dalam hutan, time lag bertambah menjadi 1,2 jam. Pada posisi
pengukuran 32 m dari tepi, time lag bertambah menjadi 1,5 jam.

Tabel-3.8. Hasil komputasi penentuan time-lag antara suhu udara dalam hutan
mangrove dengan kuat penerangan
posisi koefisien korelasi silang time-lag
sebelum digeser setelah digeser  (jam)

1 0.826 0.997 11
2 0.825 0.997 11
3 0.819 0.995 11
4 0.805 0.993 1.2
5 0.775 0.981 13
6 0.738 0.967 14
7 0.733 0.971 14
8 0.712 0.958 15
9 0.685 0.946 15

Koefisien korelasi yang menunjukkan time lag suhu udara pada posisi dalam ekosistem hutan di daratan
dengan penyinaran matahari (diukur di tempat terbuka) disajikan pada Tabel-3.9
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Tabel-3.9. Rangkuman analisis korelasi silang (cross correlation) dan penentuan time-lag suhu
udara dalam ekosistem hutan terhadap penyianaran matahari.

Posisi Time-lag menurut transek dan posisi pengukuran

Pengu- Transek-1 Transek-2

kuran Koef korelasi Time-lag Koef korelasi Time-lag
1 0.961 1.0 0.967 1.0
2 0.959 1.0 0.968 1.0
3 0.961 1.0 0.966 1.0
4 0.927 1.0 0.974 1.1
5 0.916 1.0 0.981 11
6 0.902 1.0 0.982 1.1
7 0.898 1.1 0.981 1.1
8 0.989 1.3 0.978 11
9 0.876 1.3 0.978 1.2
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BAB IV PROGRAM ANALISIS DAN PEMODELAN TERPADU PARAMETER IKLIM
MIKRO

B. Komponen Program Analisis Pemodelan Terpadu

Perangkat lunak analisis dan pemodelan terpadu data parameter iklim mikro hasil pengukuran di lapangan,
dengan luaran seperti disajikan pada Bab Il bagian C. Pwrangkat lunak ini disajikan unttuk mahasiswa
dan pengguna dapat memahami alur program dan dapat mengembangkannya. Menu utama dan penjelasan
komponen program adalah sebagai berikut:

. TAMPILKAN DATA PENGUKURAN

. KOEFISIEN FOURIER FUNGSI MODEL

SIMPANGAN DATA MODEL DAN GRAFIK FUNGSI TEMPORAL (FUNGSI FOURIER)

. DATA HASIL SINKRONISASI BASIS WAKTU DAN FAKTOR KOREKSI

SEBARAN SPASTAL DATA HASIL SINKRONISAST

KONSTANTA & KOEFISIEN FUNGSI SPASIAL

. BIAS PREDIKSI UNTUK POSISI DI LUAR TRANSEK (EKSTRAPOLASI

. GRAFIK FUNGSI SPASIAL (TEPI - INTERIOR)

NILAI GRADIEN TEPI (ACUAN DAN MODEL)

. KEDALAMAN EFEK TEPI

. KOEFISIEN FUNGSI DINAMIKA HARIAN GRADIEN (FUNGSI FOURIER)

. GRAFIK FUNGSI DINAMIKA HARIAN GRADIEN

. LUAS BIDANG DAN INDEKS DINAMIKA HARIAN GRADIEN, WAKTU KESETIMBANGAN TERMAL
. SIMULASI PENGARUH ANGIN

15. SIMULASI PERGERAKAN BIOTA

O ~J o U W N

e e e )
S W NP O

Penjelasan Bagian-bagian program adalah sebagai berikut:

1. Tampilan data pengukuran: menampilkan kembali data hasil pengukuran yang telah dimasukan dalam
matriks data. Format data dalam matriks adalah banyaknya posisi pengukuran (baris) versus jam
pengukuran (24) kolom ditambah satu kolom (kolom 25) untuk kebutuhan proses iterasi. Data kolomm
25 sama dengan data kolom (1). Jika interval data pengukuran 2 jam atau 3 jam, maka digunakan sub-
program interpolasi data hingga menjadi 24 data perbaris, kemudian dimasukan ke dalam matriks untuk
analisis dan pemodelan selanjutnya

2. Kaoefisien Fourier fungsi model. Luaran koefisien Fourier fungsi model dimasukan dalam rumus fungsi
temporal (persamaan-3.5) yang meliputi: satu besaran rataan nilai harian variable (sebagai luaran
program), dan pasangan nilai komponen cosinus dan sinus dari harmonic yang dihendaki. Secara
keseluruhan, banyaknya harmonic untuk setiap posisi adalah 12 yakni separuh banyaknya data perbaris.
Jumlah harmonic 12 akan memberikan sumbangan keragaman sebesar 100%. Makin banyak harmonic
yang digunakan, sumbangan keragaman makin besar terhadap ketelitian fungsi temporal makin tinggi
(data model) terhadap data hasil pengukuran.

3. Simpangan data model dan grafik fungsi temporal. Pada bagian ini ditampilkan simpangan data model
terhadap data hasil pengukuran, menggunakan metode “least square differernse”. Tampilan grafik
fungsi temporal menyajikan perubahan variable iklim mikro sepanjang hari pada setiap posisi
pengukuran sepanjang transek. Dalam satu gambar dapat ditampilkan maksimal tiga grafik menurut
posisi. Pengguna yang menghendaki tampilan lebih dari tiga grafik dapat memodifikasi program.

4. Data hasil sinkronisasi basis waktu dan factor koreksi. Jika pengukuran tidak dilakukan serempak antar
posisi sepanjang transek, maka basis waktu data antar posisi menjadi berbeda akibat perubahan vaiabel
iklim mikro selama rentang waktu tersebut. Pengguna perlu memasukan factor koreksi waktu yakni
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10.

selisih waktu pengukuran antara dua posisi berurutan ke dalam program. Sinkronisasi data ini tidak
mengubah data hasil pengukuran yang telah digunakan dalam menganalisis dan memodelkan fungsi
temporal (butir-2 s/d 3). Tahapan sinkronisasi akan menggeser posisi data hasil pemodelan (fungsi
temporal), sedemikian, sehingga seluruh posisi pengukuran menghasilkan data yang memiliki basis
waktu yang sama. Tahapan ini harus dilakukan sebagai persyaratan dalam analisis dan pemodelan
fungsi spasial dan analisis selanjutnya. Jika data antar posisi memiki basis waktu pengukuran yang
sama (misalnya menggunakan sederet sensor yang terhubung dengan data logger, maka tahapan
sinkronisasi tidak perlu dilakukan. Untuk data pengukuran dengan basis waktu yang sama, dimasukan
data factor koreksi waktu nol.

Sebaran spasial data hasil sinkronisasi: menampilkan data hasil sinkronisasi perposisi pengukuran.
Tampilan data hasil sinkrpinsasi digunakan untuk mengontrol atau mengevaluasi adalahnya data yang
menyimpang karena kekeliruan input data pada hasil pengukuran

Konstanta dan koefisien fungsi spasial. Bagian ini menyajikan sederet data konstanta dan koefisien
fungsi spasial (ki, ko, ks, ki) untuk kemudian dimasukan dalam persamaan umum fungsi spasial
(persamaan-3.7). Besaran konstanta dan koefisien fungsi spasial berlaku untuk setiap waktu
pengukuran.

Bias prediksi untuk posisi diluar transek (segaris dengan transek). Jika pengguna hendak menganalisis
ketelitian fungsi model dalam memprediksi data di luar transek pengukuran, pngguna perlu melakukan
pengukuran pada posisi tersebut untuk beberapa waktu pengukuran. Pada pilihan ini peneliti perlu
memasukan data hasil pengukuran pada posisi pengukuran d luar transek untuk beberapa waktu.
Program akan menampilkan simpangan data model untuk posisi dan waktu (diplih) sesuai dengan data
dan waktu pengukuran pada posisi di luar transek. Ketelitian data hasil ekstrapolasi melalui tahapan
analisis dan pemodelan dipengaruhi terutama oleh struktur hutan dan homogenitas kerapatan kanopi.
Jika dalam hutan terdapat gap atau perubahan struktur misalnya perbedaan jenis tumbuhan dengan
karapatan kanopi beragam maka hasil ekstrapolasi memilki simpangan besar terhadap data konrol yang
diukur. Sebaliknya, jika struktur hutan dan kerapatan kanopi homogen, data prediksi hasil pemodelan
hamper sama dengan data hasil pengukuran.

Grafik fungsi spasial. Bagian ini aka menampilkan grafik fungsi spasial (perubahan dari tepi hingga
interior hitan dalam hal ini adalah batas posisi pengukuran). Data fungsi spasial dapat ditampilkan
untuk setiap waktu pengukuran. Banyaknya grafik yang dapat ditampilkan dalam satu gambar,
maksimum tiga grafik. Pengguna yang ingin menampilkan sekaligus lebih dari tiga grafik dapat
memodifikasi program. Tampilan sekaligus tiga grafik untuk waktu yang berbeda dapat menunjukkan
perbandingan perubahan variable iklim mikro dari tepi ke interior hutan, dapat mengidentifikasi arah
aliran energy dari lingkungan ke hutan dan sebaliknya.

Nilai atau besaran gradien tepi. Luaran besaran gradien tepi dihasilkan dari proses analisis
menggunakan persamaan-3.9. Data graien tepi merupakan data berbasis waktu. Dalam program ini
interval sampling data gradin tepi adalah 0.01 jam, sehingga untuk satu transek dihasilkan 2400 data
gradien tepi perhari. Program juga dapat menyajikan data gradien tepi untuk setiap selang satu jam
sebagai data acuan atau control.

Kedalaman efek tepi: adalah jarak terjauh ke dalam hutan yang dipengaruhi lingkungan akibat difusi
termal. Kedalaman efek tepi ditentukan menggunakan persamaan (3-10). Penentuan kedalaman efek
tepi menggunakan teknik iterasi dengan menetapkan besaran acuan D < 0.0005). Luaran analisis
kedalaman efek tepi adakalnya memunculkan dua atau lebih nilai puncak, dan dipilih nilai tertinggi
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11.

12.

13.

dengan memberikan penjelasan tentang kondisi fisis lingkungan saat pengukuran seperti kecepatan dan
perubahan arah angin.

Koefisien fungsi dinamika harian gradien iklim mikro. Besaran gradien tepi berubah sepanjang hari,
berganting pada intensitas penyinaran oleh matahari, dan kondisi permukaan bumi dan udara (absorbs
dan reemisi energy termal). Perubahan intensitas sinar berbentuk fungsi sinusoidal demikian juga
absorbs dan emisi termal oleh material permukaan bumi dan udara, sehingga perubahan gradien iklim
mikro di tepi hutan berbentuk sinusoidal. Prosedur analisis dan pemodelan untuk penentuan koefisien
fungsi dinamika sama dengan prosedur penentuan koefisien fungsi temporal (butir-2). Koefisien fungsi
dinamika dihasilkan dari pemodelan data gradien tepi yang diperoleh dari tahapan butir-9. Fungsi
dinamika harian gradien tepi diperoleh dengan menggunakan persamaan-3.5. Untuk satu transek hanya
ada satu fungsi dinamika harian gradien yang menunjukkan interaksi ekosistem hutan dengan
lingkungan berbatasan selama satu hari.

Grafik fungsi dinamika harian gradien tepi. Grafik ini mnyajikan perubahan gradien iklim mikro di tepi
atau di batas ekosistem hutan dengan lingkungan. Grafik ini dapat menunjukkan perubahan arah aliran
atau difusi termal antara lingkungan dengan ekosistem hutan. Grafik juga menampilkan garis
kesetimbangan termal antara lingkungan dengan ekosistem hutan. Garis kesetimbangan termal
menunjukkan kondisi dimana tidak terjadi aliran energy termal atau difusi termal antara ekosistem
hutan dengan lingkungan. Berdasarkan hasil analisis dinamika harian gradien suhu udara pada
beberapa lokasi penelitian di hutan mangrove, grafik dinamika gradien tepi menunjukkan pola
sinusoidal dimana sebagian grafik terletak di bawah garis kesetimbangan termal dan sebagian lainnya
terletak di atas garis kesetimbangan termal. Grafik kelembaban udara menunjukkan pola terbail
terhadap grafik suhu udara di hutan mangrove. Grafik yang terletak di bawah garis kesetimbangan
termal beraosisasi dengan arah aliran atau difusi energi termal dari lingkungan ke dalam ekosistem
hutan. Sebaliknya, grafik yang terletak di atas garis kesetimbangan termal berasosiasi dengan arah
aliran energy termal dari ekositem hutan ke lingkungan. Untuk suhu air dalam hutan mangrove, grafik
selama satu hari terletak di bawah garis kesetimbangan termal yang berarti massa air di lingkungan
berbatasan lebih tinggi dari suhu air di bawah kanopi mangrove. Suhu udara dalam hutan di daratan
menunjukkan grafik yang terletak di bawah garis kesetimbangan termal antara jam 05.00 hingga jam
24.00. Antara jam 0.00 hingga jam jam 05.00 grafik berada pada posisi garis kesetimbangan termal
yang menunjukkan bahwa pada rentang waktu tersebut terjadi kesetimbangan termal antara lingkungan
dengan ekosistem hutan di daratan. Hasil-hasil penelitian ini merupakan karakteristik lokasi penelitian
yang dapat berbeda dengan hasil pengukuran di tempat lain. Luaran terkait dengan grafik fungsi
dinamika harian gradien tepi adalah waktu dan lamanya kesetimbangan termal antara ekosistem hutan
dengan lingkungan.

Luas bidang dan indeks dinamika harian gradien tepi, menyatakan besaran area yang dibatasi grafik
dinamika gradien ttepi dengan garis kesetimbangan termal. Untuk hasil penelitian suhu udara dalam
hutan mangrove terdapat dua bidang dinamika, yang satu terletak di bawah garis kesetimbangan termal
dan yang lainnya terletak di atas garis kesetimbangan termal. Kelembaban udara menunjukkan dua
bidang dinamika gradien namun losisinya terbalik dengan bidang sinamika graden suhu udara. Untuk
suhu air dalam hutan mangrove hanya ada satu bidang dinamika yang terletak di bawah garis
kesetimbangan termal. Suhu dan kelembaban udara dalam ekosistem hutan di pulau kecil, hanya
terdapat satu dinamika gradien. Luas bidang dinamika gradien bervariasi antar transek bergatung pada
beberapa factor: kondisi lingkungan berbatasan (lahan terbuka, lahan bervegetasi air, jalan aspal dll),
kerapatan kanopi hutan, homogenitas tutupan kanopi, ada-tidaknya gap dan variasi struktur hutan,
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14.

15.

orientasi tepi terhadap lintasan matahari, kecapatan dana rah angin, kondisi cuaca dll. Indeks dinamika
harian gradien iklim mikro adalah perbandingan luas bidang di atas garis kesetimbangan termal dengan
luas bidang di atas garis kesetimbangan termal. Luas bidang dan indeks dinamika gradien merupakan
karakteristik eksositem hutan dan lingkungan berbatasan. Perubahan dalam ekosistem hutan maupun
lingkungan berbatasan terpantau melalui perubahan luas bidang dan indeks dinamika harian gradien
tepi.

Simulasi pengaruh angin. Analisis dan pemodelan terpadu yang dibahas di atas diasumsikan pada aliran
terml antara lingkungan dengan ekosistem bersifat tunak (unforce diffusion). Bagian ini menyajikan
simulasi analisis dan pemodelan terpadu parameter iklim mikro pada kondisi kecepatan angin lebih
dari 2 km/jam, untuk menguji tingkat presisi hasil pemodelan jika pengukuran dilakukan pada kondisi
kecepatan angin tinggi tanpa turbulensi maupun terjadinya turbulensi. Bagian ini masih harus diuji
berulangkali dengan data hasil pengukuran lapangann.

Simulasi pergerakan biota. Keberadaan dan pergerakan biota dalam ekosistem hutan sangat
dipengaruhi oleh iklim mikro. Bagian program ini mengsimulasi keberadaan atau pergerakan biota
dalam ekosistem hutan atau hutan mangrove karena perubahan intensitas penyinaran, suhu udara, suhu
air dll. Dalam simulasi, dimasukan data tingkat kepekaan biota (batas bawah dan batas atas) terhadap
perubahan variable iklim mikro. Validitas simulasi ini masih harus divalidasi dengan data hasil
pengamatan dan pegukuran di lapangan.

Program Analisis Pemodelan Terpadu

Menu utama

disp (' 1. TAMPILKAN DATA PENGUKURAN')

disp (' 2. KOEFISIEN FOURIER FUNGSI MODEL')

disp (' 3. SIMPAGAN DATA MODEL DAN GRAFIK FUNGSI TEMPORAL (FUNGSI
FOURIER) ")

disp (' 4. DATA HASIL SINKRONISASI (BASIS WAKTU)DAN FAKTOR KOREKSI')

disp (' 5. SEBARAN SPASIAL DATA HASIL SINKRONISASI')

disp (' 6. KONSTANTA & KOEFISIEN FUNGSI SPASIAL'")

disp (' 7. BIAS PREDIKSI UNTUK POSISI 32 meter dan 64 meter')

disp (' 8. GRAFIK FUNGSI SPASIAL (TEPI - INTERIOR)'")

disp (' 9. NILAI GRADIEN TEPI (ACUAN DAN MODEL) ")

(
(
(
(
(
(
disp (' 10. KEDALAMAN EFEK TEPI')
(
(
(
(
(
(

disp (' 11. KOEFISIEN FUNGSI DINAMIKA HARIAN GRADIEN (FUNGSI FOURIER) ')
disp (' 12. GRAFIK FUNGSI DINAMIKA HARIAN GRADIEN')

disp (' 13. LUAS BIDANG DAN INDEKS DINAMIKA HARIAN GRADIEN')

disp (' 14. SIMULASI PENGARUH ANGIN')

disp (' 15. SIMULASI PERGERAKAN BIOTA')

disp (' 16. Exit")
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D. List Program

Program Pembuka

clc; clear;
disp('
disp(* );

disp(' Pilih Variabel: ");

fprintf(’

);

disp(' 1. SUHU UDARAY);

fprintf(’

disp(' 2. KELEMBABAN UDARA);

fprintf(’

);
);

disp(' 3. SUHU AIR/TANAHY);

fprintf(’

disp(' 4. KUAT PENERANGANY);

disp(");

pilvar=input(' pilihan variabel=");

);

while (pilvar~=[1,2,3,4]);

pilvar=input(" pilihan variabel=");

end

run programinduk

Program Induk

$PROGRAM INDUK

% MENU UTAMA

disp(' ");
disp

A}

disp

A}

dlsp

A}

('
(
disp ('
(
(

clc;

(8}

O 3 o U1 B>

11.
12.
13.
14.
15.
l6.

(File:

TAMPILKAN DATA PENGUKURAN'
KOEFISIEN FOURIER FUNGSI MODEL'
SIMPAGAN DATA MODEL DAN GRAFIK FUNGSI
FOURIER)

programinduk)

Pilihan Luaran

')

")

DATA HASIL SINKRONISASI

SEBARAN SPASIAL DATA HASIL SINKRONISASI'
KONSTANTA & KOEFISIEN FUNGSI SPASIAL'

(ketik angka di depan)

)

PROGRAM ANALISIS IKLIM MIKRO DALAM HUTANY);

")

)

TEMPORAL

(FUNGSTI

(BASIS WAKTU) DAN FAKTOR KOREKSI')

)

)

BIAS PREDIKSI UNTUK POSISI 32 meter dan 64 meter')

GRAFIK FUNGSI SPASTAL
NILATI GRADIEN TEPI
KEDALAMAN EFEK TEPI')
KOEFISIEN FUNGSI DINAMIKA HARIAN GRADIEN
GRAFIK FUNGSI DINAMIKA HARIAN GRADIEN'
LUAS BIDANG DAN INDEKS DINAMIKA HARIAN GRADIEN')
SIMULASI PENGARUH ANGIN'
SIMULASI PERGERAKAN BIOTA')
Exit'

)
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piltam=input (' pilihan luaran = ');

while (piltam~=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]);
piltam=input (' pilihan luaran = ');

end

% sortir variabel untuk pilihan 14
% simulasi pengaruh angin hanya untuk suhu dan kelembaban udara
if piltam==14;
if pilvar==
disp(' ");
disp ("ANALISIS PENGHARUH ANGIN HANYA TERHADAP');
disp ('VARIABEL SUHU UDARA DAN KELEMBABAN UDARA');
run tutup;
elseif pilvar==
disp(' ");
disp ("ANALISIS PENGHARUH ANGIN HANYA TERHADAP');
disp ('VARIABEL SUHU UDARA DAN KELEMBABAN UDARA');
run tutup;
end
end

%seleksi variabel dan pembacaan data variabel
if pilvar==1
fprintf ('PROGRAM ANALISIS SUHU UDARA');

disp(' ");
vari='SUHU UDARA';
run dataSU
elseif pilvar==
disp(' ");
fprintf ('PROGRAM ANALISIS KELEMBABAN UDARA');
disp(' ");

vari='KELEMBABAN UDARA';
run dataKU
elseif pilvar==3
disp (' ");
fprintf ('PROGRAM ANALISIS SUHU AIR/TANAH');
disp (' ");
vari='SUHU AIR/TANAH';
run dataSA
elseif pilvar==
disp ("' ");
fprintf ('PROGRAM ANALISIS KUAT PENERANGAN') ;
disp ("' ");
vari='KUAT PENERANGAN';
run dataKP
end

% TAHAPAN KOMPUTASI
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Q

% setting data dalam format matriks
for 1=1:jumdat
Time (1)=WktTal (1) ;
end
for k=1:jumpos
TTEMP (k) =0;
for 1=1:jumdat
TEMP (k, 1)=TemTal (k, 1) ;
TTEMP (k) =TTEMP (k) +TEMP (k, 1) ;
end
RTEMP (k) =TTEMP (k) /jumdat;
end
for k=1:jumpos
sumvartemp (k)=0;
for i=1:jumdat
VarTemp (k)= ( (TEMP (k, 1) -RTEMP (k) ) ~2) /jumdat;
sumvartemp (k) =sumvartemp (k) +VarTemp (k) ;
end
end

[o)

% hitungan menentukan koefisien Fourier, sumbangan keragaman dan harga F(t)
jumhar = (Jjumdat-1)/2;

for k=1:jumpos

sumskj (k)=0;

for 1=1:jumhar

a(k,1)=0;
b(k,1)=0;
c(k,1)=0;
sk(k,1)=0;

for i=1l:jumdat
a(k,1)= a(k,1)+TEMP (k,1)*cos (1*2*pi*Time (i) /jumdat) ;
b(k,1)= b(k,1)+TEMP (k,1i) *sin (1*2*pi*Time (i) /jumdat) ;
end
a(k,l)=2*a(k,1l)/jumdat;
b(k,1)=2*b(k, 1) /jumdat;
c(k,l)=a(k,1)"2+b(k,1)"2;
sk(k,1)=c(k,1l)/ (2*sumvartemp (k) ) *100;
sumskj (k) =sumskj (k) +sk(k,1);
end
end
% menentukan data temperatur model
disp(' ");
intvar=1; intsamp=0.1; pl=intvar/intsamp;p = jumdat*pl;
for k=1:jumpos

for g=pl:p
t (g)=g*intsamp;
T1(k,q)=0;
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for i=1:jumhar
Tl (k,q)=T1(k,q)+a(k,i)*cos(2*i*pi*t(q)/jumdat)+b(k,1i)*sin(2*
i*pi*t (q)/jumdat) ;
end
T (k,q)=RTEMP (k) +T1 (k,q) ;
end
end
% hitungan sinkronisasi waktu pengukuran antar posisi
sinkk=-0.25;
for k=1:jumpos
sink (k)=sinkk+0.25+0.25* (k-1) ;
sinkk=sink (k) ;
end
% mengubah data sinkronisasi waktu dari menit ke desimal
for k=1:jumpos
sink (k)=sink (k) /60;
end
% hitungan untuk sinkronisasi variabel bebas
for k=1:jumpos
for i=1:jumdat
Timetr (k,i)=Time (i) -sink (k) ;
end
end

[o)

% hitungan untuk sinkronisasi variabel terikat
for k=1:jumpos
for 1=1:jumdat
Tltr(k,1)=0;
for i=1:jumhar
Tltr(k,1)=Tltr(k,1l)+a(k,1i)*cos(2*i*pi*Timetr (k, 1) /jumdat)+b(k, i) *s
in(2*i*pi*Timetr (k, 1) /jumdat) ;
end
Ttr (k,1)=RTEMP (k) +Tltr(k,1);
end
end

[

% pengambilan data var terikat sinkron untuk posisi tepi ke dalam hutan
n=0; jumwkt=jumdat;
for k=1:jumpos
if k>=3
n=n+1;
for 1=1:jumwkt
suhul (n,1)=Ttr(k,1);
end
end
end
suhu=suhul'; jumposa=n;

o)

% Pengambilan data jarak (dari luar dan dan dari tepi)
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m=1;

for k=1:jumpos

if k==
jrk (k) =-4;
end
if k==
Jjrk(k)=-2;
end
if k==
Jjrk (k)=0;
jrka(l)=jrk(k);
end
if k>=4
m=m+1;
Jrk (k) =2" (k-4) ;
jrka (m)=jrk (k) ;
end
end

%data jarak dari tepi mangrove

for k=1:jumposa
jrk(k)=jrka (k) ;

end

gmenentukan konstanta dan koefisien fungsi spasial untuk 5 refrensi
for 1=1:jumwkt

for i=1:5
radbi=12;
kds (1)=1;

rdT(1,1i)=2;k1(1,1)=0;k2(1,1)=0;%k3(1,1i)=0;k4(1,1i)=0;
while radbi>=0.005
%hubungan antar konstanta (koefisien k4 sebagai pengubah)
klas(1l)=k1l(1l,1i);k2as(1l)=k2(1,1i);k3as(1l)=k3(1,1);k4das(l)=kd4(1,1);
biasa (l)=rdT (1,1i);
k4 (1,1)=k4s(1)-0.0001;
d(l,i)=suhu(l,1)-suhu(l,i+1);
k3(1,1i)=d(1l,1)/(1-1/exp (k4 (1,1)*jrk(i+1l)));
k2(1,1)=d(1,1)/ (exp(k3(1l,1i))-exp(k3(1,1)-k4(1,1i)*jrk(i+1)));
k1(1l,i)=suhu(l,1)-k2(1,1)*exp(k3(1,1));
ddT (1,1)=0;
gmenentukan harga suhu model dan bias terhadap data pengukuran
for k=1:jumposa
Tspas (1,k)=k1(1,i)+k2(1,1)*exp (k3 (1,1i)-k4(1,1i)*jrk(k));
dT (1,k)=((suhu(l,k)-Tspas(l,k))"2)".5;
ddT (1,1)=ddT (1,i)+dT(1,Xk);
end
rdT (1,1)=ddT (1, i) /jumposa;
%proses iterasi dan penghentian iterasi
if rdT(1l,1)<radbi

56



radbi=rdT (1,1);
kds (1)=k4 (1,1);

else
kla(l,i)=klas(l);k2a(l,i)=k2as(1l);k3a(l,i)=k3as(l);
kd4a(1l,1i)=kdas(l); bias(l,i)=biasa(l);
break;

end

end
end
end

%$sortir untuk mendapatkan bias terkecil dari antara 5 refrensi
for 1=1:jumwkt
kecil= 100;
for i=1:5
for k=i:5
if bias(l,1i)<=bias(l,k)
if bias(l,i)<kecil
kecil=bias(1l,1i);
biasa(l)=bias(1l,1);
klaa(l)=kla(l,1);k2aa(l)=k2a(l,i);;k3aa(l)=k3a(l,1);
kdaa (1)=kda(1l,1);
end
end
end
end
end

% menentukan bias data model terhadap pengukuran pada posisi 32 m dan 64 m
for k=1:jumpos
if k==
Ratbias32=0;
for 1=1:jumdat
T32model (1) =klaa (1) +k2aa (1) *exp (k3aa(l)- kdaa(l)*32);
T32ukur (1)=Ttr (k,1);
T32selisih (1) =((T32ukur (1) -T32model (1)) "2)"0.5;
Ratbias32=Ratbias32+T32selisih (1) ;
end
end
end
if jum64~=0
g=0;Ratbias64=0;
for 1=1:jumdat
if rem(l,2)~=0
g=g+l;
T64model (g)=klaa (1) +k2aa (1) *exp (k3aa(l)- kdaa(l)*64);
end
T64selisih (g)=((T64model (g)-suhu64 (g))"2)"0.5;
Ratbias64=Ratbias64+T64selisih (qg);
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if g==12
break;
end
end
end

Q

% menentukan nilai gradien di tepi
gradien=0;
for 1=1:jumwkt

wkt (1)=1;
bb (1)=1;
grad(l)= -k2aa(l)*kdaa(l) *exp(k3aa(l));

gradien=gradien+grad(l) ;
gradplot (1)=grad(l) ;
garis (1)=0;

end

RGradien=gradien/jumwkt;

gmenghitung kedalaman efek tepi
for 1=1:jumwkt

xx (1)=(log(k2aa(l))+log(kdaa(l))+k3aa(l)-1og(-0.00001)) /kdaa(l);
end

%$hitung rataan dan varians gradien di tepi

sumvargrad=0;

for 1=1:jumwkt
Vargrad(l)=((grad(l) -RGradien) *2) /jumwkt;
sumvargrad=sumvargrad+Vargrad(l) ;

end

%menentukan koefisien Fourier dinamika gradien
jumhar = (jumwkt-1)/2;
sumker=0;
for h=1:jumhar
al(h)=0;bl (h)=0;cl (h)=0;
skl (h)=0;
for 1=1:jumwkt
al(h)= al (h)+grad(l)*cos (h*2*pi*1/jumwkt) ;
bl (h)= bl (h)+grad(l) *sin (h*2*pi*1/jumwkt) ;
end
al(h)=2*al (h)/jumwkt;
bl (h)=2*bl (h) /jumwkt;
cl (h)=al (h) "2+bl (h) *2;
skl (h)=cl (h)/ (2*sumvargrad) *100;
sumker=sumker+skl (h) ;

h)
h)

end

o)

% menentukan nilai gradien model
intvar=1;intsamp=0.1;ml=intvar/intsamp;m = jumwkt*ml;
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for g=ml:m;
GG1=0;
wkt (q) =g*intsamp;
for h=1:jumhar

GG1=GGl+al (h) *cos (2*h*pi*wkt (q) /jumwkt) +bl (h) *sin (2*h*pi*wkt (q) /jumwkt) ;
end
Gl (g) =RGradien+GG1;
end
for 1=ml:m
wktgraf (1)=wkt (1) ;
Glgraf (1)=G1l(1l);
end

gmenentukan titik potong kurva dengan garis kesetimbangan
intvar=1;intsamp=0.01;mml=intvar/intsamp;mm=jumwkt*mml;
mm2=mm-intsamp;
for 1l=mml:mm2
GSM=0;
waktu(l)=1*intsamp;
for h=1:jumhar
GSM=GSM+al (h) *cos (2*h*pi*waktu (1) /jumwkt) +
bl (h) *sin (2*h*pi*waktu (1) /jumwkt) ;
end
GSM1 (1) =RGradien+GSM;
end
gs=0;gm=0; JumInts=0; JumIntm=0;
for 1=mml:mm2
if GSM1 (1)<0
gs=gs+1;
wktsiang (gs)=waktu(l);
Gsiang(gs)=GSM1 (1) ;
Ints (gs)=abs (Gsiang(gs)) *intsamp;
JumInts=JumInts+Ints (gs);
elseif GSM1(1l)>0
gm=gm+1;
wktmalam (gm)=waktu(l) ;
Gmalam (gm)=GSM1 (1) ;
Intm(gm)=Gmalam(gm) *intsamp;
JumIntm=JumIntm+Intm (gm) ;

% mulai pilihan 1. tampilkan data hasil pengukuran
if piltam==1;

disp ('TAMPILAN DATA')

disp ('Variabel bebas')

disp (WktTal)
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end

disp ('variabel terikat')

disp (TemTal)
disp(' ")
fprintf ('
disp(' '
forintf ('
disp(' ")
forintf ('
disp(' ")
for k=1:jumpos
fprintf ('
fporintf ('
fprintf ('
fprintf ('
fprintf ('
end
fprintf ('
run tutup

% akhir pilihan 1.

% mulai pilihan 2.

if piltam==2;

disp(' ")
fprintf ('
disp ('
disp (' pos
disp ('
disp (' 1
disp ('
for k=1:jumpos
fprintf ('

for 1=1:jumhar

if 1~=1

fprintf ('

end
if 1<10

posisi

harm

fprintf ('

end

fprintf ('

if a(k,1)>0
fprintf ('

end
fprintf ('

if b(k,1)>0
fprintf ('

end
fprintf ('
fprintf ('

jml.data

$0.2f', TTEMP (k) ) ;
$0.3f',RTEMP (k) ) ;
%0.3f\n"', sumvartemp (k) ) ;

tampilkan koefisien Fourier

koefisien Fourier

$0.3f',a(k,1))
')
$0.3f',b(k,1))

%0.3f"',c(k,1))
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fprintf (' $0.3f\n"',sk(k,1))

end
disp('  ——==——————mmmm ")
fprintf (' total sumbangan keragaman = %g\n', sumsk] (k))
disp(' - ")
end

run tutup
end
% akhir pilihan 2
% mulai pilihan 3. Grafik Data dan Model
if piltam==3;
disp('  -——=——————————— !
disp (' data !
disp (' waktu model ukur simpangan'
disp('  -————————————— !
Jjumsimtrans=0;
for k=1:jumpos
fprintf ('data posisi - '");
fprintf ('$g\n', k) ;
d=0; jumsimmodukur (k) =0;
for g=pl:p
bts=(jumdat-1) *10;
if t(g)<jumdat
if (rem(qg,pl))==

d=d+1;

fprintf (' %g',t(q));

if t(g)<10

fprintf (' '),

end

fprintf (' %0.3f",T(k,q9));

fprintf (' %0.1f', TEMP (k,d)) ;

simmodukur (k, q)=abs (T (k, q) -TEMP (k,d) ) ;

fprintf (' %0.3f\n"', simmodukur (k,q)) ;
else

fprintf (' ")

fprintf (' %0.3f",T(k,q));

fprintf (' %0.1f', TEMP (k,d)) ;

simmodukur (k, q)=abs (T (k, q) -TEMP (k,d) ) ;

fprintf (' %0.3f\n"', simmodukur (k,q)) ;
end

Jjumsimmodukur (k) =jumsimmodukur (k) +simmodukur (k, q) ;
end
ratsimppos (k) =jumsimmodukur (k) /bts;

end

fprintf (' ')

fprintf ('rataan simpangan posisi %g',k);
fprintf (' : ');

fprintf (' %0.3f\n',ratsimppos(k));
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disp(' ");
jumsimtrans=jumsimtrans+ratsimppos (k) ;
end
ratsimtrans=jumsimtrans/jumpos;

fprintf (' ')
fprintf ('lokasi : %$g\n',pillok);
fprintf (' ),
fprintf ('rataan simpangan transek %g',piltrans);
fprintf (' : "),
fprintf (' %0.3f\n',ratsimtrans);
disp(' ");
disp ('DISPLAY GRAFIK')
disp(' ");
disp('satu chart maksimal 3 posisi/grafik')
jumgrafpos=input ('banyaknya grafik ditampilkan = '");
while (jumgrafpos~=[1,2,3])

jumgrafpos=input ('banyaknya grafik ditampilkan = '");
end

for 1=1:jumgrafpos
pil=input ('nomor posisi yang dipilih : ")
pilih(1)=pil;
end
for k=1:jumpos
for i=1:jumgrafpos
if k==pilih (1)

fprintf ('data posisi - '");
fprintf ("$g\n', k) ;
d=0;
for g=pl:p
if (rem(q,pl))==
d=d+1;
fprintf (' 0.1f',t(q))
fprintf (' $0.1f",T(k,q));
fprintf (' %0.1f\n"',TEMP (k,d)) ;
tgraf ()=t (q);
TGraf (k,q) =T (k,q) ; TEMPgraf (k,d)=TEMP (k,d) ;
else
fprintf (' 0.1f',t(q))
fprintf (' %$0.1f\n', TEMP (k,d)) ;
tgraf (q)=t(q);
TGraf (k,q)=T(k,q);
end
end
end
end

end
clf reset;
if pilvar==
x1=1; x2=25; yl=22; y2=40;
end
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if pilvar==

x1=1; x2=25; yl=55; y2=90;
end
if pilvar==

x1=1; x2=25; yl=26; y2=30;
end
if pilvar==

x1=1; x2=14; yl1=0; y2=62;
end

axis ([x1,x2,y1,y2]1);
hold on
plot (tgraf, TGraf, Time, TEMPgraf, 'black +')
xlabel ('waktu')
if pilvar==
ylabel ('suhu udara(C)"')
end
if pilvar==2
ylabel ('kelembaban udara (%)"')
end
if pilvar==3
ylabel ('suhu air/tanah (C)"')
end
if pilvar==4
ylabel ('kuat penerangan (lux)"')
end
run tutup
end
% Akhir Pilihan 3

[

% mulai pilihan 4

disp(' ")

if piltam==4

disp('data hasil pengukuran')
disp ('variabel bebas (waktu)')
for 1=1:jumdat

fprintf (' %g',Time(l))
end
disp (' ")
disp ('variabel bergantung (suhu udara)')
disp (' posisi nilai variabel')
for k=1:jumpos

fprintf (' %g', k)

fprintf ("' ")

for 1=1:jumdat

fprintf (' %0.1f',TEMP(k,1))

end

disp(' ")
end
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\l \l )

disp (
disp('data hasil sinkronisasi')
(

disp ('variabel bebas (waktu)')
disp (' posisi nilai variabel')
for k=1:jumpos

fporintf (' %g', k)

fprintf (' ")

for 1=1:jumdat
if Timetr(k,1)<10
fprintf (' "),
end
fprintf (' %0.3f',Timetr(k,1))

end
disp (' ")
end
disp(' ")
disp('variabel bergantung (suhu udara)')
disp(' posisi nilai variabel')
for k=1:jumpos
fprintf (' %g', k)
fprintf (' ")

for 1=1:jumdat
fprintf (' %0.3f',Ttr(k,1))

end
disp(' ")
end
disp(' ");
disp('harga koreksi sinkronisasi variabel bergantung')
disp (' ")
disp (' posisi harga koreksi')

for k=1:jumpos
for 1=1:jumdat
korTtr (k,1)=TEMP (k,1)-Ttr(k,1);
end
end
for k=1:jumpos
fprintf (' %g', k)
fprintf (' ")
for 1=1:jumdat
if korTtr(k,1)>0
fprintf (' ');
end
fprintf (' %$0.3f',korTtr(k,1))
end
disp(' ")
end
run tutup;
end
% akhir pilihan 4
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% mulai pilihan 5
if piltam==
disp(' ");
disp (' posisi pengukuran');
fprintf ('seri waktu');
for k=1:jumposa;
fprintf (''");
fprintf (' %g',jrk(k));
end;
disp(' ");
for 1=1:jumwkt
fprintf (' %g',1);
fprintf (' ")
if 1<10
fprintf (' ') ;
end
for k=1:jumposa
fprintf (' %$0.3f',suhu(l,k))
end
disp(' ");
end
run tutup;
end
% akhir pilihan 5

% memulai pilihan-6
if piltam==6;
%menampilkan konstanta dan koefisien untuk lima pilihan refrensi
fprintf ('konstanta, koefisien dan simpangan model untuk lima alternatif
refrensi');
disp (' ")
disp('seri waktu refrensi k1l k2 k3 k4
rataan simp');
for 1=1:jumwkt
fprintf (' %g',1);
if 1<10
fprintf (' ');
end
for i=1:5
if i>1
fprintf (' ')
end

fprintf (' %g',1);
fprintf (" ")
if kla(l,1)>0

forintf (' ");
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end
fprintf ('

if k2a(l,1i)>0
fprintf ('

end
fporintf ('

if k3a(l,i)>0
fprintf ('

end
fporintf ('

if k4a(1l,1)>0
fprintf ('

end
fprintf ('
fprintf ('
end
disp(' ")
end

% menampilkan konstanta dan koefisien dengan bias terkecil

disp(' ")

$0.5f"',kla(l,1));

')

%0.5f'",k2a(1l,1));

')

%0.5f',k3a(l,1));

')

$0.5f',kda(1,1i));
%0.5f\n',bias (1,1))

fprintf ('konstanta dan koefisien dengan bias terkecil')

disp(' ")
disp('seri waktu
simp') ;
for 1=1:jumwkt
fprintf ('
if 1<10

fprintf ('

end

if klaa(1l)>0
fprintf ('

end

fprintf ('

if k2aa(1l)>0
fprintf ('

end

fprintf ('

if k3aa(l)>0

fprintf ('

end
fprintf ('
if kdaa(1l)>0

fprintf ('

end
fprintf ('
if klaa(l)>0
fprintf ('
end
fprintf ('
end

k1l k2

%g'rl);

')

%0.5f',klaa(l));

%0.5f',k2aa (1))

%0.5f',k3aa(l));

%0.5f",kdaa(l));

%$0.5f\n"',biasa(l))
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end

disp(' '");disp(' ');
$menampilkan konstanta dan koefisien
fprintf ('Data Ukur dan Data Model');

disp("' ');
for 1=1:jumwkt
fprintf ('seri waktu posisi data ukur
disp(' ");
fprintf (' %g',1);
if 1<10
fprintf (' '),
end

for k=1:jumposa

data model

simpangan') ;

if k>1
fprintf (' ')
end
$if 1<10
Sfprintf (' ");
%end
fprintf (" ")
Tspas (1,k)=klaa(l)+k2aa(l) *exp (k3aa(l)-kdaa(l)*jrk(k)):;
dT (1,k)=((suhu(l, k) -Tspas (1,k))"2)".5;
fprintf (! $0.1£f',jrk(k));
if jrk(k)<10
fprintf (' '");
end
fprintf (' %0.4f',suhu(l,k));
fprintf (' %0.4f',Tspas (1,k));
fprintf (' %0.5f\n"',dT (1,k));
end
disp (' ")

end

run tutup

% akhir pilihan 6

gmulai pilhan-7

if piltam==

Ratbias32=Ratbias32/25;
if jum64~=0
Ratbias64=Ratbias64/12;
fprintf (' ser.wkt Data pada posisi 32 meter

meter');
disp(' ");
fprintf (' dt.sink dt.model selisih
selisih'");
disp(' ");
else

fprintf (' ser.wkt Data pada posisi 32 meter');

disp(' ');
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fprintf (' dt.sink dt.model selisih');

disp(' ");
end
11=0;
for 1=1:jumdat
if 1<10
fprintf (' ');
end
if jumé64==
fprintf (" %g', (1)) ;
fprintf (' %$0.4f',T32ukur (1)) ;
fprintf (' %$0.4f',T32model (1)) ;
fprintf (' %0.4f\n',T32selisih (1)) ;
else
fprintf (' sg', (1))
fprintf (' %$0.4f',T32ukur (1)) ;
fprintf (' %$0.4f',T32model (1)) ;
fprintf (' %$0.4f',T32selisih (1)) ;
end

if jum64~=0
if rem(1l,2)~=0

11=11+1;
if 11>12
disp(' ");
else
fprintf (' %0.4f"',suhu6d (11));
fprintf (' $0.4f',T64model (11)) ;
fprintf (' %0.4f\n',T64selisih (11));
end
else
disp(' ");
end
end
end
disp(' ");
fprintf (' rataan bias pos 32 = ")

fprintf (' %0.4f',Ratbias32);
if jum64~=0
fprintf (' rataan bias pos 64 = ")
fprintf (' %0.4f\n',Ratbias64);
end
run tutup;
end
%akhir pilihan-7

gmulai pilihan-8
if piltam==8;

% menampilkan grafik;
disp ('MENAMPILKAN GRAFIK SPASIAL')
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disp('satu chart maksimal 3 grafik seri waktu')

pilgr=input ('masukan jumlah grafik ditampilkan : '");
disp(' ');
while pilgr>3

pilgr=input ('masukan jumlah grafik ditampilkan : '");
end

for c=l:pilgr
g(c)=input ('seri waktu yang ditampilkan : ');
end
for c=l:pilgr
for 1=1:jumwkt
if 1==g(c)
m=-0.1;d=0;
for k=1:jumposa
jrkp (k) =jrk (k) ;
suhup (c, k) =suhu (1, k) ;
while m<=jrk (jumposa)
m=m+0.1;d=d+1;
jrkgraf (1,d)=m;
Tspasgraf (1,d)=klaa(l)+tk2aa(l) *exp (k3aa(l)-kdaa(l) *m) ;
end
end
end
end
end
if pilvar==1
x1=1; x2=32; yl=22; y2=40;
end
if pilvar==2
x1=1; x2=32; yl1=55; y2=90;
end
if pilvar==
x1=1; x2=32; yl=26; y2=30;
end
if pilvar==
x1=1; x2=32; yl1=0; y2=62;
end
clf;
axis ([x1,x2,v1,v2]);
hold on
plot (jrkp',suhup', '+',jrkgraf', Tspasgraf', '-");
xlabel ('posisi/jarak meter (m)')
if pilvar==
ylabel ('Suhu udara (C)"')
end
if pilvar==
ylabel ('kelembaban udara (%)"')
end
if pilvar==
ylabel ('Suhu air/tanah(C) ")
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end
if pilvar==
ylabel ('kuat penerangan (lux)')
end
run tutup
end;
% akhir pilihan-8
% mulai pilihan-9
if piltam==9;
%display data gradien model dan acuan
disp ('  —=mmmmmmmmmmmmmmmmmm e ")
fprintf (' waktu harga gradien');
disp(' ');
fprintf (' model acuan') ;
disp (' ');
disp ('  —==mmmmmmmmmmmmmmmmmm———e— ")
d=0;
for 1=ml:m
fprintf (! $0.1f',wkt (1)) ;
if wkt(l)<10
fprintf (" ') ;
end
if G1(1)>0
fprintf (" ') ;
end
fprintf (' %0.4f',G1(1));
if (rem(l,ml))==0;
d=d+1;
fprintf (' %0.4f\n"',grad(d)) ;
else
disp(' ");
end
end
run tutup
end;
%akhir pilihan-9
% mulai pilihan-10
if piltam==10;

o)

% menampilkan data kedalaman efek tepi dan perubahan hariannya

fprintf ('seri waktu kedalaman') ;
disp ("' ");
for 1=1:jumwkt

fprintf (' %g',1);

if 1<10

forintf (' ");
end
fprintf (' $0.4f\n"',xx (1)) ;

70



end

run tutup
end
% akhir pilihan-10
% mulai pilihan-11
if piltam==11

Smenampilkan koefisien Fourier dan sumbangan keragaman

disp(' ");
forintf (' rataan gradien suhu udara : ');
fprintf (' %0.4f\n',RGradien) ;
disp(' ");
fprintf (' banyaknya harmonik = %g\n', jumhar)
disp(' @ -—-———-—-—"-""""-""——————— =
disp (' harm koefisien Fourier sumb keragaman') ;
disp('  —==—-—-—-m-mmmm
disp (' J AjJ Bj CJ SKj ");
disp ('  —mmmm oo ")
for h=1:jumhar
if h<10
fprintf (' ');
end
fprintf (' %g',h)
if al(h)>0
fprintf (" ') ;
end
fprintf (' %0.4f',al(h));
if bl (h)>0
fprintf (' ');
end
fprintf (' %0.4f"',bl(h));
if cl(h)>0
fprintf (' ');
end
fprintf (' %0.4f",cl(h));
if skl (h)>0
fprintf (' ');
end
fprintf (' $0.4f\n"', skl (h));
end
disp('  —==-—m--—m-omm oo ")
fprintf (' total sumbangan keragaman = %g\n', sumker)
disp('  —==-—m--—m-omm oo ")

run tutup
end
%akhir pilihan-11

gmulai pilihan 12
if piltam==12;
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$menyajikan grafik dinamika gradien
disp(' ");
for 1=ml:m
wktgraf (1)=wkt (1) ;
Glgraf (1)=G1l(1l);
end
plot (bb,gradplot, '*',bb,garis, '-',wktgraf,Glgraf, '-");
xlabel ('waktu'); ylabel ('gradien(oC/m)"');
disp(' "); disp(' ")
run tutup;
end;
%akhir pilihan 12

gmulai pilihan 13
Smenampilan luas bidang dan indeks dinamika harian gradien suhu udara
if piltam==13

disp (' ");
fprintf ('keadaan siang hari');disp(' '");
fprintf (' no waktu gradien luas'");
disp (' ");
for g=1l:gs

fprintf (' %9',q);

fprintf (' %0.2f',wktsiang(q));

fprintf (' %0.4f',Gsiang (q));

fprintf (' %0.4f\n"',Ints(q));
end
disp (' ");
fprintf ('keadaan malam hari');disp (' '");
fprintf (' no waktu gradien luas');
disp ("' ');
for p=1l:gm

fprintf (' %g',p);

fprintf (' %0.2f"',wktmalam(p)) s

fprintf (' %0.4f',Gmalam(p));

fprintf (' $0.4f\n"', Intm(p)) ;
end
disp (' ");
disp ('LUAS BIDANG DAN INDEKS DINAMIKA HARIAN GRADIEN SUHU UDARA');
disp (' ");
fprintf ('total luas siang hari = ')
fprintf (' %$0.3f\n', JumInts) ;
disp ("' ");
fprintf ('total luas malam hari = ');
fprintf (' $0.3f\n"', JumIntm) ;
disp ("' ");

indeks=JumIntm/JumInts;

fprintf ('Indeks dinamika gradien
fprintf (' %$0.3f\n', indeks) ;
run tutup;

~
~e.
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end
% akhit pilihan 13

gmulai pilihan-14
% menampilkan grafik spasial karena pengaruh angin terhadap suhu dan
kelembaban udara;
if piltam==14
clc;
fprintf ('"MENAMPILKAN GRAFIK SPASIAL PENGARUH ANGIN');
fprintf ('TERHADAP SUHU UDARA DAN KELEMBABAN UDARA')
")
vw=input ('kecepatan angin (m/sec): ');
if vw>25

vw=25;

disp ('

end
dt=input ('selisih nilai lingkungan - tepi: ');
if dt>10
dt=10;
end
disp('" ");
disp('satu chart maksimal 2 grafik seri waktu')
pilgr=input ('masukan jumlah grafik ditampilkan : '");
disp (' ");

while pilgr>2
pilgr=input ('masukan jumlah grafik ditampilkan : ');
end

run konverjam;
for c=l:pilgr
g(c)=input ('seri waktu yang ditampilkan : '");
for jm=1:25
if jm==g(c)
wktu (c)=jam(jm) ;
end
end
$fprintf (' $g\n',wktu(c)) ;
end

run konstanta;
for c=l:pilgr
for 1=1:jumwkt
if k3aa(l)>0
dt=abs (dt) ;
end
if l==g(c)
m=-0.1;d=0;
for k=1:jumposa
jrkp (k) =jrk(k);
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suhup (c, k) =suhu (1, k) ;
while m<=jrk (jumposa)
m=m+0.1;d=d+1;
jrkgraf (1,d)=m;
Tspasgraf (1,d)=klaa(l)+tk2aa(l) *exp (k3aa(l)-kdaa(l) *m) ;
Tspasgrafl (1,d)=klaa(l)+k2aa(l) *exp (k3aa(l)-
(cl/vw) *kdaa (1) *m) ;
if k3aa(1l)<0
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl(1l,d)* (1-
(4*dt+5*vw/ (vw+dt) ) /exp (c2+m) *c3) ;
if Twspasgraf (1,d)<Tspasgrafl(l,d)-dt
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d)-dt;
end
if Twspasgraf (1,d)>Tspasgraf(l,d)
Twspasgraf (1,d)=Tspasgraf (1,d);
end
elseif k3aa(l)>0
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d)*
(1+ (4*dt+5*vw/ (vw+dt) ) /exp (c2+m) *c3) ;
if Twspasgraf (1,d)>Tspasgrafl (1l,d)+dt
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d)+dt;
end
if Twspasgraf (1,d)<Tspasgraf (l,d)
Twspasgraf (1,d)=Tspasgraf(l,d);
end

else
Twspasgraf (1,d)=Tspasgraf(l,d);
end

end
end
end
end
end
clc;
plot (jrkgraf', Tspasgraf','-b', jrkgraf', Twspasgraf', '-r'");
xlabel ('posisi/jarak (m)"')
if pilvar==
ylabel ('Suhu (C)"'");
elseif pilvar==
ylabel ('Kelembaban (%) ')
end
run tutup
end
% akhir pilihan-14
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if piltam==15;

clc;

disp ('DINAMIKA BIOTA DALAM HUTAN MANGROVE')
disp(' ");

fprintf (' '),

nambiot=input ('Nama Biota: ', 's');

fprintf (' ')

fprintf ('batas kepekaan terhadap variabel '");
fprintf (vari, 's");

disp (' ")

fprintf (" ")

btsl=input ('batas atas: ');

fprintf (" ")

bts2=input ('batas bawah : '");

disp(' ");

fprintf (' '); sbr=input ('sumber/referensi: ','s');

%$baca data lebar hutan arah transek
run lebar;

disp(' ");
if pilvar==
fprintf (' '); vw=input ('kecepatan angin (m/sec): ');
while (vw==0);
fprintf (' '); vw=input ('kecepatan angin (m/sec): ');
end
elseif pilvar==2

fprintf (' '); vw=input ('kecepatan angin (m/sec): ');
while (vw==0) ;
fprintf (' '); vw=input ('kecepatan angin (m/sec): ');
end
else
vw=0;
end
disp(' '");fprintf (' ")
dt=input ('selisih nilai lingkungan - tepi: ');
if dt>10
dt=10;
end
disp(' '");fprintf (' ")

if pilvar~=4
if pillok==
for jm=1:25
if jm<=18
jam=6+jm;
elseif jm>=19
jam=9jm-18;
end

75



wktu (jm)=jam;

end

elseif pillok==
for jm=1:25

if jm<7
Jjam=18+jm;

elseif jm>=7
Jjam=jm-6;

end

wktu (jm)=Jjam;

end

elseif pillok==
for jm=1:25

if jm<=18
Jjam=6+7jm;

elseif jm>=19
jam=jm-18;

end

wktu (jm)=jam;

end

end

elseif pilvar==4

for j=

1:18

wktu (j)=7+5;

end
end

clc;

fprintf (' PERGERAKAN BIOTA KARENA PENGARUH') ;

fprintf ('

')

fprintf (vari, 's');

disp(' '
fprintf ('
fprintf ('

)7
\n');
')

for i=1:56
fprintf('-");

end

A}

fprintf

A}

fprintf

A}

fprintf
fprintf

A}

(
(
(
("
fprintf (
(

A}

fprintf

\n');

nama biota ') fprintf ('
rentang nilai variabel

-'"); fprintf('$g\n',btsl);
sumber '); fprintf ('

\n'"); fprintf (' ')

for i=1:56
fporintf('-");

end
fprintf ('

\n');

for z=1:14
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fprintf (' ');
end
fprintf ('kecep. angin: ') ;fprintf('0'); fprintf (' '),
fprintf ('kecep. angin:'); fprintf (' %g',vw); fprintf (' (m/sec)\n"')

fprintf (' "), fprintf ('jam ') ; fprintf (' batas dpn batas blkg');
fprintf (' '), fprintf (' batas dpn batas blkg\n'); fprintf (' ")
for i=1:56

fprintf ('-");
end
disp(' ");

run konstanta;

%menentukan fungsi spasil (ada & tidak ada angin)
c=0;
for 1=1:jumwkt

m=-0.1;d=0;
for k=1:jumposa
jrkp (k)=jrk(k);

while m<=jrk (jumposa)
m=m+0.1;d=d+1;
jrkgraf (1,d)=m;
Tspasgraf (1,d)=klaa(l)+tk2aa(l) *exp (k3aa(l)-kdaa(l) *m) ;
if d==
tssl=Tspasgraf(l,d);
end
if d==321
tss2=Tspasgraf (1,d);
end
kdw (1)=(cl/vw) *kdaa (1) ;
Tspasgrafl (1,d)=klaa(l)+k2aa(l)*exp (k3aa(l)-kdw(l) *m) ;
%Tspasgrafl (1,d)=klaa(l)+k2aa(l)*exp(k3aa(l) -
(cl/vw) *kdaa (1) *m) ;
if k3aa (1l)<0
kkw= (4*dt+5*vw/ (vw+dt) ) ;
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d) * (1-kkw/exp (c2+m) *c3) ;
$Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d)* (1-
(4*dt+5*vw/ (vw+dt) ) /exp (c2+m) *c3) ;
if Twspasgraf (l,d)<Tspasgrafl(l,d

) —dt
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl(l,d)

-dt;
end
if Twspasgraf (1,d)>=Tspasgraf(l,d)
Twspasgraf (1,d)=Tspasgraf(l,d);
end
elseif k3aa(l)>0
kkw= (4*dt+5*vw/ (vw+dt) ) ;
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d) * (1+kkw/exp (c2+m) *c3) ;
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if Twspasgraf (1,d)>Tspasgrafl (1,d)+dt
Twspasgraf (1,d)=Tspasgrafl (1,d)+dt;
end
if Twspasgraf (1,d)<Tspasgraf(l,d)
Twspasgraf (1,d)=Tspasgraf(1l,d);
end
else
Twspasgraf (1,d)=Tspasgraf(l,d);

end

if d==
tsswl=Twspasgraf (1,d);

end

if d==321

tssw2=Twspasgraf (1,d);
end
% menentukan variabel untuk menghapus grafik

end

tsl (1l)=tssl;
ts2(l)=tss2;
tswl (l)=tsswl; % nilai tepi, ada angin
tsw2 (1)=tssw2; %

nilai tepi, tanpa angin

%
%

nilai pada jarak 321 dm, tanpa angin

nilai pada jarak 321 dm, ada angin
end
fprintf (' '),

if wktu(l)<10
fprintf ('0");

end

fprintf ('%g',wktu(l)); fprintf('.00");

ml (1)=(k3aa(l)+log(k2aa(l))-log(btsl-klaa(l)))/kd4aa(l); % jarak batas
depan, tanpa angin

m2 (1)=(k3aa(l)+log(k2aa(l))-log(bts2-klaa(l)))/kd4aa(l); %jarak bts
belakang, tanpa angin

mwl (1)=ml (1) +Twspasgraf (1) -Tspasgraf(l); %jarak batas depan

dipengaruhi

angin

mw2 (1)=m2 (1) +Twspasgraf (1) -Tspasgraf (1); %jarak batas belakang,
dipengaruhi angin

%$POSISI/JARAK BATAS DEPAN DAN BELAKANG, TANPA ANGIN
fprintf (' ');
if k3aa(l)>=0

if tsl(1l)<bts2

fprintf (' di luar'); fprintf (' ),

fprintf ('di luar');fprintf (' ),
elseif ts2(1l)>btsl

fprintf (' tidak ada'); fprintf(' ");
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fprintf (' tidak ada');fprintf (' '),
elseif tsl(1l)<btsl
if ts2(1l)>bts2
fprintf (' di luar'); fprintf (' ")
\l

fprintf (' di dalam');fprintf ('

elseif ts2(1l)<bts2
fprintf (' di luar'); fprintf (' ")
fprintf (' %0.3f"',m2 (1)) ;fprintf ("' ),

end
elseif tsl(1l)>btsl
if ts2(1l)>=bts2

fprintf (' %0.3f"',ml1(1l)); fprintf (' ),
fprintf (' di dalam'); fprintf (' ),

elseif ts2(1)<bts2
fprintf (' %0.3f"',ml1(1)); fprintf (' ")
fprintf (' %0.3f',m2 (1)) ;fprintf ("' !
end
end

elseif k3aa(l)<0
if ts2(1l)<bts2

fprintf (' tidak ada'); fprintf (' )

fprintf (' tidak ada');fprintf (' ),
elseif tsl(1l)>btsl

fprintf (' di luar '); fprintf (' ),

fprintf ('di luar ') ;fprintf (' ),

elseif tsl (1l)>=bts2
if ts2(1l)<btsl

fprintf (' di luar '); fprintf (' ),
fprintf (' di dalam'); fprintf (' ),
elseif ts2(1l)>=btsl
fprintf (' di luar '); fprintf (' ),
fprintf (' %$0.3f',abs(m2(1)));fprintf (' ),

end
elseif tsl(1l)<bts2
if ts2(1l)>btsl

fprintf (' %$0.3f',abs(ml(1l))); fprintf (' ),
fprintf (' %0.3f'",abs(m2(1))); fprintf(' ),
elseif ts2(1l)<btsl
fprintf (' %$0.3f',abs(ml(1l))); fprintf (' ),
fprintf (' di dalam'); fprintf (' ),
end
end

end

%$POSISI/JARAK BATAS DEPAN DAN BELAKANG, DIPENGARUHI ANGIN
gwhile (pilvar==[1,2])
if k3aa(l)>=0
if tswl (1)<bts2
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fprintf (' di luar'); fprintf (' )

fprintf ('di luar');fprintf (' )
elseif tsw2(1l)>btsl

if pilvar~=3

if pilvar~=4

fprintf (' tidak ada'); fprintf(' '),
')

fprintf (' tidak ada');fprintf ('
end
end

elseif tswl(l)<btsl
if tsw2(l)>bts2

fprintf (' di luar'); fprintf (' ),

fprintf (' di dalam');fprintf (' ),
elseif tsw2(l)<bts2

fprintf (' di luar'); fprintf (' ),

fprintf ('

%0.3f',abs(mw2(1)));fprintf ('
end

elseif tswl(1l)>btsl
if tsw2 (1) >=bts2
fprintf (' %0.3f',abs (mwl(1l))); fprintf ('
fprintf (' di dalam'); fprintf (' ),
elseif tsw2(l)<bts2

fprintf (' %0.3f',abs (mwl(1l))); fprintf ('
fprintf (' %0.3f',abs (mw2(1l))); fprintf ('
end
end
elseif k3aa(l)<0
if tsw2 (1l)<bts2
if pilvar~=3
if pilvar~=4
fprintf (' tidak ada'); fprintf (' ")
fprintf (' tidak ada');fprintf (' ")
end
end
elseif tswl (l)>btsl
fprintf (' di luar '); fprintf (' ),
fprintf ('di luar ') ;fprintf (' ),
elseif tswl (1l)>=bts2
if tsw2 (1l)<btsl
fprintf (' di luar '); fprintf (' ),
fprintf (' di dalam'); fprintf (' )
elseif tsw2(1l)>=btsl
fprintf (' di luar '); fprintf ('’ ),
fprintf ('

%0.3f',abs (mw2 (1))); fprintf ('
end

elseif tswl (1)<bts2
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if tsw2(l)>bts
fprintf ('%
fprintf

\l

elseif tsw2 (1)
\}

(
(
(
(

fprintf
fporintf ('
end
end
end
if pilvar==
fprintf (' %0.3f"',
fprintf (' %0.3f"',
elseif pilvar==
fprintf (' %0.3f"',
fprintf (' %0.3f"',
elseif pilvar==3
for k=1:24
fprintf (' ');
end
fprintf (' %0.3f"',
elseif pilvar==
for k=1:24
fprintf (' '");
end
fprintf (' %0.3f",

end

clf reset;
if pilvar==

x1=0; x2=32; yl=2
end
if pilvar==2

x1=0; x2=32; yl=47
end
if pilvar==

x1=0; x2=32; yl1=23
end
if pilvar==

x1=0; x2=32; yl=5;
end
clf;
axis([x1,x2,v1,y2]1);
xlabel ('posisi/jarak (

if pilvar==
ylabel ('Suhu udara
elseif pilvar==
ylabel ('Kelembaban
elseif pilvar==

1

0.3f',abs(mwl(l))); fprintf (' '),
%0.3f',abs (mw2 (1))); fprintf (' )

<btsl

%30.3f'",abs(mwl(l))); fprintf (' "y

di dalam'); fprintf (' ),

tsl(1l)); fprintf (' $0.3f',ts2(1));

tswl(l)); fprintf (' %$0.3f\n"',tsw2 (1)) ;
tsl(1l)); fprintf (' $0.3f',ts2(1));

tswl(l)); fprintf (' %$0.3f\n"',tsw2 (1)) ;
abs(tsl(l))); fprintf (' %0.3f\n"',abs (ts2(1)));
abs(tsl(l))); fprintf (' %0.3f\n',abs (ts2(1)));

2; y2=40;

y2=97;

y2=35;

’

y2=60;

m) ")
(C) ")
(%) ')

udara
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end

run

ylabel ('suhu air/tanah (C)');
elseif pilvar==

ylabel ('kuat penerangan (lux)');
end
hold on
a = linspace(0,35,50);
b linspace (btsl, btsl,50);
plot(a,b, 'k-','linewidth',1.5)
hold on
c = linspace (0,35,50);
d = linspace (bts2, bts2,50);
plot(c,d, 'k-', 'linewidth',1.5)
hold on

plot (jrkgraf', Tspasgraf', '-b',jrkgraf', Twspasgraf','-r');

if 1<=1
pause
end
pause (1) ;

hold on
plot (jrkgraf', Tspasgraf', '-w',jrkgraf', Twspasgraf','-w');
end
for i=1:56
fprintf ('-");
end
tutup

Program Penutup

disp(' ")

terus=input ('pilih : 1. kembali ke menu
while (terus~=[1,2]);

terus=input ('pilih : 1. kembali ke menu
end
if terus==

clc; clear;
run buka;
end;
if terus==2;
clear;clc;
disp(' ")
disp (' THANKYOU JESUS'");
disp(' ");
%pause (0.5) ;
end
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Program Input Data

1. Suhu Udara

$PROGRAM UNTUK INPUT DATA SUHU UDARA

clc;

( )

Lokasi Penelitian : 1. Desa Talengen')

')

pillok=input ('
while pillok ~=[1,2,3]

end;

if pillok==1

13

29.8

29.8

29.8

29.8

29.7

29.7

29.7

29.7

29.7

end

14

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

N

Desa Ratatotok Timur')
3. Desa Arakan')

Pilih Lokasi : '");

pillok=input (' Pilih Lokasi : '");

disp(' ");

fprintf (' Lokasi Penelitian : Teluk Talengen');
disp(' '");disp("'" ");

disp (' Transek : 1 atau 2 atau 3'")

disp(' ");

piltrans=input (' pilihan transek : ');

while piltrans~=[1,2, 3]

piltrans=input (' pilihan transek : ');

end;
if piltrans ==1

Jjumpos=9;

jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;

TemTal=[28.2 29.7 32.0 33.6 35.8 36.4 36.2 36.2 35.3 33.8 32.6

4

4

9

9

27.

27.

28.

28.

28.

28.

28.

7 28.

8

9

6

6

4 27.8 26.0 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.8 28.2;

28.2 29.6 31.9 33.4 35.8 36.4 36.2 36.2 35.3 33.7 32.5
26.1 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.8 28.2;
28.1 29.4 31.8 33.3 35.5 36.3 36.0 36.1 34.9 33.5 32.3
26.2 25.7 25.3 25.1 24.8 24.7 24.7 24.7 24.8 26.7 28.0;
27.6 29.0 31.2 32.6 35.0 35.5 35.3 35.3 34.2 33.0 31.7
26.6 26.1 25.6 25.3 25.0 24.9 24.8 24.8 24.8 26.1 27.5;
27.3 28.8 30.8 32.4 34.6 34.8 34.7 34.8 33.8 32.7 31.4
26.7 26.2 25.7 25.5 25.1 24.9 24.9 24.8 24.7 25.8 27.1;
27.2 28.7 30.6 32.2 34.3 34.6 34.4 34.5 33.4 32.5 31.2
26.8 26.3 25.8 25.6 25.1 24.9 24.9 24.9 24.7 25.7 27.0;
27.1 28.6 30.5 32.1 34.0 34.4 34.2 34.2 33.1 32.3 31.0
26.8 26.4 25.8 25.7 25.2 25.0 24.9 24.9 24.7 25.6 26.9;
27.0 28.6 30.5 31.9 33.8 34.3 34.2 34.1 33.1 32.2 30.9
26.8 26.4 25.8 25.7 25.2 25.0 24.9 24.9 24.7 25.6 26.9;
27.0 28.6 30.5 31.9 33.8 34.1 34.1 34.1 33.1 32.2 30.9
26.8 26.4 25.9 25.7 25.2 25.0 24.9 24.9 24.7 25.6 26.9];

Jjum64=0;
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end

if piltrans ==
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1

14

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

8

15

29

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

29.

24.81];

end

if piltrans ==3

16

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

17 18 19 20 21 22 23 24 2571;

TemTal=[28.2 29.7 32.0 33.6 35.8 36.2 36.7 36.6 35.6 33.8 32.6
4 27.8 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.8 28.2;

4

7

27.

27.

28.

28.

28.

28.

28.

7 28.

8

9

7

28.2 29.6 31.9 33.4 35.8 36.1 36.5 36.5 35.4 33.7 32.5
26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.8 28.2;
28.0 29.4 31.7 33.1 35.5 35.7 36.2 36.2 34.9 33.5 32.3
26.2 25.7 25.3 25.1 24.8 24.7 24.7 24.7 24.8 26.7 28.0;
27.4 29.0 31.0 32.4 34.3 34.9 35.4 35.4 34.2 33.2 31.8
26.5 26.1 25.6 25.4 25.2 24.8 24.8 24.8 24.8 26.2 27.5;
27.1 28.7 30.5 31.9 33.7 34.3 34.9 34.7 33.9 32.9 31.5
26.7 26.2 25.7 25.6 25.3 24.9 24.9 24.8 24.7 25.9 27.1;
27.0 28.5 30.0 31.6 33.1 33.8 34.4 34.0 33.4 32.7 31.3
26.8 26.3 25.8 25.7 25.4 24.9 24.9 24.9 24.7 25.7 27.0;
26.9 28.4 29.8 31.4 32.8 33.5 33.8 33.6 33.2 32.5 31.1
26.8 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7 25.5 26.9;
26.9 28.4 29.7 31.2 32.4 33.1 33.4 33.3 33.1 32.5 30.9
27.0 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7 25.5 26.9;
26.9 28.4 29.6 31.1 32.2 32.9 32.9 32.9 33.0 32.4 30.8
27.0 26.4 25.9 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7 25.4 26.9];

jum64=12;

suhu64=[26.9 29.6 32.3 33.3 32.94 31.2 29.7 27.2 26.0 25.9 24.9

Jjumpos=9; jumdat=25;

WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;
TemTal=[28.2 29.7 32.0 33.6 35.5 36.2 36.3 35.7 35.4 33.8 32.6
29.8 29.4 27.8 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.2 28.2;
28.2 29.7 31.9 33.4 35.4 36.1 36.2 35.6 35.3 33.7 32.5
29.8 29.4 27.8 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.2 28.2;
28.0 29.6 31.7 33.1 35.3 35.7 36.0 35.4 34.9 33.6 32.3
29.8 29.4 27.9 26.2 25.7 25.3 25.1 24.8 24.7 24.7 24.7 24.8 26.1 28.0;
27.4 28.9 31.0 32.4 34.6 34.9 35.1 34.6 34.2 33.1 31.9
29.7 29.5 28.1 26.5 26.1 25.6 25.4 25.2 24.8 24.8 24.8 24.8 25.6 27.4;
27.1 28.5 30.5 31.9 34.0 34.3 34.4 34.0 33.9 32.9 31.6
29.7 29.7 28.4 26.7 26.2 25.7 25.6 25.3 24.9 24.9 24.8 24.7 25.4 27.2;
27.0 28.3 30.0 31.6 33.4 33.8 33.8 33.7 33.4 32.7 31.4
29.7 29.7 28.6 26.8 26.3 25.8 25.7 25.4 24.9 24.9 24.9 24.7 25.2 27.0;
26.9 28.2 29.8 31.4 32.2 33.5 33.5 33.5 33.2 32.5 31.2
29.7 29.7 28.7 26.8 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7 25.1 26.9;
26.9 28.2 29.7 31.2 32.2 33.1 33.2 33.3 33.1 32.5 30.9
29.7 29.7 28.7 27.0 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7 25.1 26.9;
26.9 28.1 29.6 31.1 32.1 32.9 32.9 33.0 33.0 32.4 30.8
29.7 29.7 28.7 27.0 26.4 25.9 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7 25.0 26.9];
Jjum64=0;
end
if pillok==
disp (' ");
fprintf (' Lokasi Penelitian : Ratatotok');
disp (' '");disp("'" ");
disp (' Transek : 1 atau 2 atau 3 atau 4 atau 5')
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if

13

26.

26.

26.

26.

26.

25.

25.

25.

25.

if

13

26.

26.

26.

26.

25.

25.

25.

25.

25.

if

disp ('

')

piltrans=input (' pilihan transek : ');
while piltrans~=[1,2,3,4,5]
piltrans=input (' pilihan transek : '");
end;
piltrans ==
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;
TemTal=[29.4 27.8 26.0 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8
8 28.2 28.2 29.7 32.0 33.6 35.8 36.3 36.2 35.9 35.3 33.2 31.0 29.2;
29.4 27.8 26.1 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8
8 28.2 28.2 29.6 31.9 33.4 35.8 36.3 36.2 35.9 35.3 33.1 31.0 29.2;
29.4 27.9 26.2 25.7 25.3 25.1 24.8 24.7 24.7 24.7 24.8
7 28.0 28.1 29.4 31.8 33.3 35.7 36.2 36.0 35.7 35.1 33.2 31.1 29.3;
29.5 28.2 26.4 25.9 25.6 25.3 25.0 24.9 24.8 24.8 24.8
3 27.527.6 29.0 31.2 32.6 35.0 35.6 35.5 35.0 34.2 33.0 31.2 29.4;
29.7 28.3 26.5 26.0 25.7 25.5 25.1 24.9 24.9 24.8 24.7
0 27.1 27.3 28.8 30.8 32.4 34.6 35.0 34.9 34.6 33.7 32.9 31.2 29.5;
29.7 28.2 26.4 26.0 25.8 25.6 25.1 24.9 24.9 24.9 24.7
8 27.0 27.2 28.7 30.6 32.2 34.3 34.6 34.5 34.3 33.5 32.8 31.1 29.4;
29.7 28.3 26.5 26.1 25.8 25.7 25.2 25.0 24.9 24.9 24.7
6 26.9 27.1 28.6 30.5 32.1 34.0 34.4 34.3 34.1 33.4 32.8 31.1 29.4;
29.7 28.3 26.5 26.0 25.8 25.7 25.2 25.0 24.9 24.9 24.7
6 26.9 27.0 28.6 30.5 31.9 33.8 34.3 34.2 34.2 33.3 32.8 31.1 29.5;
29.7 28.3 26.5 26.0 25.9 25.7 25.2 25.0 24.9 24.9 24.7
6 26.9 27.0 28.6 30.5 31.9 33.8 34.1 34.1 34.1 33.4 32.9 31.2 29.5];
Jum64=0;
end
piltrans ==2

4

e

14

28

28

28.

27.

27.

27.

26.

26.

26.

nd

Jjumpos=9; jumdat=25;

WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25];

TemTal=[29.4 27.7 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8

.2

0

9

9 26.

28

28.

27.

27.

27.

26.

26.

.2

1

9

9

.2 28.2 29.8 32.0 33.1 35.8 35.6 34.8 34.3 33.0 32.3 30.6 29.2;

29.4 27.7 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8
29.8 31.9 33.0 35.8 35.5 34.8 34.3 33.0 32.3 30.6 29.2;
29.4 27.7 26.2 25.7 25.3 25.1 24.8 24.7 24.7 24.7 24.8
29.8 31.8 32.9 35.7 35.5 34.7 34.2 33.1 32.2 30.6 29.2;
29.5 27.9 26.4 26.1 25.6 25.3 25.4 24.8 24.8 24.8 24.8
29.0 31.1 32.4 34.1 34.5 34.0 33.8 32.8 32.0 30.7 29.4;
29.7 28.0 26.6 26.2 25.7 25.5 25.3 24.9 24.9 24.8 24.7
28.8 30.6 32.0 33.6 34.1 33.8 33.6 32.7 31.8 30.8 29.5;
29.7 28.1 26.7 26.3 25.8 25.7 25.4 24.9 24.9 24.9 24.7
28.6 30.2 31.6 33.2 33.8 33.6 33.4 32.5 31.8 30.7 29.5;
29.7 28.0 26.6 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7
28.4 29.8 31.3 32.8 33.5 33.5 33.3 32.4 31.9 30.6 29.6;
29.7 28.0 26.5 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7
28.3 29.6 31.2 32.4 33.2 33.4 33.3 32.3 31.9 30.7 29.5;
29.7 28.1 26.5 26.4 25.9 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.7
28.3 29.5 31.1 32.2 32.9 33.4 33.2 32.4 31.9 30.7 29.5];

Jjum64=0;

piltrans ==
jumpos=9; jumdat=25;
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13

25.

25.

25.

24.

24.

24.

24.

24.

24.

30

if

13

25.

25.

25.

24.

24.

24.

24.

24.

24.

if

13

25

14

.21
end

piltrans ==4

14

0 27

end

0 27.

8 27.

0 27.

0 27.

8 27.

8 27.

9 26.

8 26.

8 26.

8 26.

WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25];

TemTal=[28.3 27.8 27.2 26.3 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.1

L7

.9

.9

.8 28.

28

28.

27.

27.

27.

27.

27

2

.3

4

.3

29.8 31.6 33.3 34.3 34.6 33.6 33.0 31.9 31.1 29.3 28.7;
28.3 27.8 27.3 26.4 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.2
29.8 31.5 33.3 34.3 34.7 33.6 33.0 31.9 31.0 29.3 28.7;
28.4 27.8 27.3 26.4 25.6 25.2 24.7 24.2 24.0 24.0 24.2
29.8 31.5 33.3 34.3 34.7 33.6 33.0 31.9 31.0 29.3 28.7;
28.6 28.0 27.7 26.7 25.8 25.3 24.9 24.4 24.2 24.1 24.1
29.2 30.8 32.4 33.6 34.0 33.1 32.5 31.7 30.6 29.5 28.8;
28.7 28.1 27.7 26.8 25.9 25.4 25.0 24.5 24.2 24.1 24.1
29.1 30.6 32.1 33.5 33.8 33.0 32.3 31.5 30.3 29.5 28.9;
28.7 28.1 27.8 26.8 25.9 25.4 25.1 24.5 24.2 24.1 24.0
29.0 30.4 31.9 33.3 33.7 32.9 32.1 31.5 30.4 29.4 28.8

28.8 28.2 27.8 26.8 26.0 25.4 25.1 24.60 24.3 24.1 24.0
28.8 30.3 31.7 33.2 33.6 32.8 32.1 31.4 30.2 29.5 28.9;
28.8 28.2 27.9 26.9 26.0 25.5 25.2 24.6 24.3 24.1 24.1
28.9 30.2 31.6 33.2 33.5 32.8 32.0 31.4 30.2 29.5 28.8;
28.9 28.2 27.9 26.9 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.1 24.0

.9 27.3 28.8 30.1 31.5 33.2 33.4 32.8 32.1 31.4 30.0 29.5 28.8];

Jjumo64=12;
suhu64=[28.9 28.0 26.2 25.4 24.4 24.2 26.7 28.6 31.4 33.5 32.1

Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25];

TemTal=[28.3 27.8 27.2 26.3 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.1

8 28.

7

6

9

9

9 27.

28

28

27.

27.

27.

27.

27

2

.3

.2

.3

3

29.8 31.6 33.3 34.3 34.6 33.6 33.0 31.9 31.1 29.4 28.7;
28.3 27.8 27.3 26.4 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.2
29.8 31.5 33.3 34.3 34.7 33.6 33.0 31.9 31.0 29.4 28.7;
28.4 27.8 27.3 26.4 25.6 25.1 24.7 24.2 24.0 24.0 24.2
29.8 31.5 33.3 34.3 34.7 33.6 33.0 31.9 31.0 29.4 28.7;
28.6 28.0 27.7 26.7 25.8 25.3 24.9 24.4 24.2 24.1 24.1
29.2 31.0 32.5 33.6 34.0 33.1 32.5 31.7 30.6 29.5 28.8;
28.7 28.1 27.7 26.8 25.9 25.3 25.0 24.5 24.2 24.1 24.1
29.0 31.1 32.4 33.5 33.8 33.0 32.3 31.6 30.3 29.6 28.9;
28.7 28.1 27.8 26.8 25.9 25.4 25.1 24.5 24.2 24.1 24.0
28.9 30.9 32.3 33.4 33.7 32.9 32.1 31.5 30.4 29.5 28.8

28.8 28.2 27.8 26.8 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.1 24.0
28.8 30.8 32.2 33.3 33.6 32.8 32.1 31.4 30.2 29.6 28.9;
28.8 28.2 27.9 26.9 26.0 25.5 25.2 24.6 24.3 24.1 24.1
28.8 30.7 32.2 33.2 33.5 32.8 32.0 31.4 30.2 29.5 28.8;
28.9 28.2 27.9 26.9 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.1 24.0

28.7 30.6 32.1 33.2 33.4 32.8 32.1 31.4 30.0 29.5 28.8];

Jjum64=0;

piltrans ==
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

14

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;

TemTal=[28.3 27.8 27.2 26.1 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.3
.0 25.7 27.2 28.4 30.0 31.9 32.3 33.0 32.6 32.0 30.9 29.5 28.2 26.6;
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end

28.3 27.8 27.3 26.1 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.3

25.0 25.7 27.1 28.4 30.0 31.9 32.3 33.0 32.6 32.0 30.8 29.4 28.2 26.5;
28.4 27.8 27.3 26.2 25.6 25.2 24.7 24.2 24.0 24.0 24.3
25.0 25.7 27.2 28.4 29.9 31.8 32.3 32.9 32.6 32.0 30.9 29.4 28.3 26.7;
28.6 28.0 27.5 26.3 25.8 25.4 24.9 24.4 24.2 24.1 24.1
24.6 25.1 26.6 27.9 29.3 31.1 31.8 32.4 32.1 31.6 30.7 29.2 28.3 26.8;
28.7 28.1 27.6 26.3 25.9 25.4 25.0 24.5 24.2 24.1 24.0
24.5 25.1 26.5 27.7 29.0 30.6 31.5 32.1 32.0 31.4 30.6 29.1 28.4 26.9;
28.7 28.1 27.6 26.2 25.9 25.5 25.1 24.5 24.2 24.2 24.0
24.5 25.0 26.5 27.5 28.8 30.3 31.4 32.1 31.9 31.3 30.5 29.1 28.4 26.8
28.8 28.1 27.6 26.2 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.2 24.0
24.5 25.0 26.4 27.4 28.6 30.0 31.2 32.0 31.8 31.3 30.5 29.0 28.3 26.9;
28.8 28.1 27.7 26.3 26.0 25.5 25.2 24.6 24.3 24.1 24.0
24.5 25.0 26.4 27.3 28.4 29.8 31.1 32.0 31.8 31.2 30.4 29.1 28.3 26.8;
28.9 28.1 27.6 26.2 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.1 24.0
24.5 25.0 26.4 27.3 28.3 29.7 31.0 32.0 31.8 31.2 30.4 29.0 28.3 26.81];
Jjum64=0;
end
if pillok==
disp(' ");
fprintf (' Lokasi Penelitian : Desa Arakan');
disp (' '");disp(' ");
disp (' Transek : 1 atau 2')
disp(' ");
piltrans=input (' pilihan transek : ');
while piltrans~=[1,2]
piltrans=input (' pilihan transek : ');
end;
if piltrans ==
Jjumpos=9;
Jjumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;
TemTal=[28.2 29.6 32.0 33.6 35.8 36.2 36.7 36.6 35.6 33.8 32.6
29.8 29.4 27.8 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.7 28.2;
28.2 29.6 31.9 33.4 35.8 36.1 36.5 36.5 35.4 33.7 32.5
29.8 29.4 27.8 26.2 25.6 25.3 25.0 24.7 24.7 24.7 24.7 24.8 26.7 28.2;
28.0 29.5 31.8 33.1 35.5 35.7 36.4 36.2 34.9 33.5 32.3
29.8 29.4 27.9 26.2 25.7 25.3 25.1 24.8 24.7 24.7 24.7 24.7 26.7 28.0;
27.4 28.9 30.8 32.4 34.3 34.9 35.4 35.4 34.2 33.2 31.8
29.7 29.5 28.2 26.5 26.1 25.6 25.4 25.2 24.8 24.8 24.8 24.9 26.5 27.5;
27.1 28.7 30.5 31.9 33.7 34.3 34.9 34.7 33.9 32.9 31.5
29.7 29.7 28.4 26.7 26.2 25.7 25.6 25.3 24.9 24.9 24.8 24.8 26.4 27.1;
27.0 28.6 30.2 31.6 33.1 33.8 34.4 34.0 33.4 32.7 31.3
29.7 29.7 28.5 26.8 26.3 25.8 25.7 25.4 24.9 24.9 24.9 24.9 26.5 27.0;
26.9 28.4 29.9 31.4 32.8 33.5 33.8 33.6 33.2 32.5 31.1
29.7 29.7 28.6 26.8 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.9 26.5 26.9;
26.9 28.5 29.7 31.2 32.4 33.1 33.4 33.3 33.1 32.5 30.9
29.7 29.7 28.6 27.0 26.4 25.8 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.8 26.4 26.9;
26.9 28.5 29.8 31.1 32.2 32.9 32.9 32.9 33.0 32.4 30.8
29.7 29.7 28.5 27.0 26.4 25.9 25.8 25.5 25.0 24.9 24.9 24.8 26.5 26.9];
Jjum64=0;
end

if piltrans ==
Jjumpos=9;
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jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25]1;
TemTal=[25.7 27.2 28.4 30.0 31.9 32.5 33.5 32.8 32.1 31.5 29.5
28.2 27.6 27.3 26.8 26.2 26.1 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.3 25.0;
25.7 27.1 28.4 30.0 31.9 32.5 33.5 32.8 32.1 31.5 29.4
28.2 27.5 27.3 26.8 26.3 26.1 25.5 25.1 24.6 24.2 24.0 24.0 24.3 25.0;
25.7 27.2 28.4 30.0 31.8 32.4 33.5 32.8 32.1 31.5 29.4
28.3 27.7 27.4 26.8 26.3 26.2 25.6 25.2 24.7 24.2 24.0 24.0 24.3 25.0;
25.1 26.6 27.7 29.1 31.1 31.7 32.7 32.0 31.5 30.8 29.2
28.3 27.8 27.6 27.0 26.5 26.3 25.8 25.4 24.9 24.4 24.2 24.1 24.1 24.6;
25.1 26.5 27.5 29.1 30.6 31.5 32.5 31.9 31.4 30.6 29.1
28.4 27.9 27.7 27.1 26.6 26.3 25.9 25.4 25.0 24.5 24.2 24.1 24.0 24.5;
25.0 26.5 27.3 29.0 30.3 31.3 32.3 31.8 31.3 30.5 29.1
28.4 27.8 27.7 27.1 26.6 26.2 25.9 25.5 25.1 24.5 24.2 24.2 24.0 24.5

25.0 26.4 27.3 28.9 30.0 31.2 32.2 31.8 31.3 30.5 29.0
28.3 27.9 27.8 27.1 26.6 26.2 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.2 24.0 24.5;
25.0 26.4 27.2 28.7 29.8 31.1 31.8 31.6 31.2 30.4 29.1
28.3 27.8 27.8 27.1 26.7 26.3 26.0 25.5 25.2 24.6 24.3 24.1 24.0 24.5;
25.0 26.4 27.2 28.8 29.7 31.0 31.6 31.6 31.2 30.4 29.0
28.3 27.8 27.9 27.1 26.6 26.2 26.0 25.4 25.1 24.6 24.3 24.1 24.0 24.5];
Jum64=0;
end
end

2. Kelembaban Udara

$PROGRAM UNTUK INPUT DATA KELEMBABAN UDARA

clc;
disp(' ");
disp (' Lokasi Penelitian : 1. Desa Talengen')
disp (' 2. Desa Ratatotok Timur')
disp (' 3. Desa Arakan')
disp(' ");
pillok=input (' Pilih Lokasi : '");
while pillok ~=[1,2,3]
pillok=input (' Pilih Lokasi : '");
end;
if pillok==1
disp(' ");
fprintf (' Lokasi Penelitian : Desa Talengen');
disp(' ");disp("' ");
disp (' Transek : 1 atau 2 atau 3'")
disp(' ");
piltrans=input (' pilihan transek : ');
while piltrans~=[1,2,3]
piltrans=input (' pilihan transek : ');
end;

if piltrans ==
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
24 251;
TemTal=[74.5 70.7 65.6 62.5 58.7 57.7 58.0 58.0 59.5 62.1

64.4 70.5 71.4 75.5 80.8 82.0 83.0 84.0 85.0 85.0 85.0 85.0 84.7

78.4 74.5;
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74.5 70.9 65.8 062.9 58.7 57.7 58.0 58.0 59.5 62.3
.6 70.5 71.4 75.5 80.5 82.0 83.0 84.0 85.0 85.0 85.0 85.0 84.
.40 74.5;

74.7 71.4 66.0 ©63.1 59.2 57.9 58.3 58.2 60.2 62.7
.0 70.5 71.4 75.3 80.2 81.7 83.0 83.7 84.7 85.0 85.0 85.0 84.
.7 75.0;

76.1 72.4 67.3 064.4 60.0 59.2 59.5 59.5 061.4 63.6
.2 70.5 71.2 74.5 78.9 80.5 82.0 83.0 84.0 84.3 84.7 84.7 84.
.5 76.4;

76.9 72.9 68.2 064.8 60.7 60.3 60.5 60.3 62.1 064.2
.9 70.7 70.7 73.9 78.7 80.2 81.7 82.4 83.7 84.3 84.3 84.7 85.
A4 T77.5;

77.2 73.2 68.6 65.2 61.2 60.7 61.0 60.9 62.9 64.6
.3 70.7 70.7 73.7 78.4 79.8 81.4 82.0 83.7 84.3 84.3 84.3 85.
7T77.8;

77.5 73.4 68.9 65.4 61.8 61.0 61.4 o61.4 63.4 65.0
.7 70.7 70.7 73.4 78.4 79.5 81.4 81.7 83.3 84.0 84.3 84.3 85.
.0 78.1;

77.8 73.4 68.9 65.8 62.1 61.2 61.4 o6l1.6 63.4 65.2
.0 70.7 70.7 73.4 78.4 79.5 81.4 81.7 83.3 84.0 84.3 84.3 85.
.0 78.1;

77.8 73.4 68.9 65.8 62.1 6l.6 6l1l.6 6l.6 63.4 65.2
.0 70.7 70.7 73.4 78.4 79.5 81.1 81.7 83.3 84.0 84.3 84.3 85.
.0 78.11;

Jum64=0;
end

if piltrans ==2
Jjumpos=9; Jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
251;
TemTal=[76.2 72.4 67.2 64.0 60.1 59.4 58.6 58.7 60.4 63.6
.0 72.1 73.1 77.3 82.1 84.0 85.0 86.0 87.0 87.0 87.0 87.0 86.
.2 76.2;
76.2 72.6 67.4 064.4 60.1 59.6 58.9 58.9 60.7 63.8
.2 72.1 73.1 77.3 82.1 84.0 85.0 86.0 87.0 87.0 87.0 87.0 86.
.2 76.2;
76.8 73.1 67.8 65.0 60.6 60.2 59.4 59.4 61l.6 64.2
.6 72.1 73.1 77.1 82.1 83.7 85.0 85.7 86.7 87.0 87.0 87.0 86.
.5 76.8;
78.5 74.1 69.4 066.4 62.7 61.6 60.7 60.7 62.9 64.8
.6 72.4 72.9 76.5 81.1 82.4 84.0 84.6 85.3 86.7 86.7 86.7 86.
.1 78.2;
79.3 74.9 70.5 67.4 63.8 62.7 61.6 62.0 63.4 65.3
.3 72.4 72.4 75.7 80.5 82.1 83.7 84.0 85.0 86.3 86.3 86.7 87.
.0 79.3;
79.6 75.4 71.7 68.0 65.0 63.6 62.5 63.2 64.4 65.7
.7 72.4  72.4 75.2 80.2 81.7 83.3 83.7 84.6 86.3 86.3 86.3 87.
.7 79.6;
79.9 75.7 72.1 68.5 65.5 64.2 63.6 64.0 64.8 66.2
72.4 72.4 74.9 80.2 81.4 83.3 83.3 84.3 86.0 86.3 86.3 87.
.3 79.9;

=

79.9 75.7 72.4 68.9 66.4 65.0 64.4 64.6 65.0 66.2
72.4 72.4 74.9 79.6 81.4 83.3 83.3 84.3 86.0 86.3 86.3 87.
.3 79.9;

(&)}

79.9 75.7 72.6 69.1 66.8 65.3 65.3 65.3 65.2 066.4
.8 72.4 72.4 74.9 79.6 81.4 83.0 83.3 84.3 86.0 86.3 86.3 87.
.6 79.9];
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jum64=12;

suhu64=[79.8 72.8 66.7 64.5 64

end

if piltrans ==

4
17

64.0
85.0

64.4
85.0

65.0
85.0

66.4
84.0

67.4
83.7

68.0
83.3

68.5
83.3

68.9
83.3

69.1
83.0

5
18

60.6
86.0

60.7
86.0

60.9
85.7

62.1
84.6

63.2
84.0

64.4
83.7

66.8
83.3

66.8
83.3

67.0
83.3

.9 69 72.5 79.0 82

6
19

59.4
87.0

59.6
87.0

60.2
86.7

61.6
85.3

62.7
85.0

63.6
84.6

64.2
84.3

65.0
84.3

65.3
84.3

7
20

59.2
87.0

59.4
87.0

59.7
87.0

61.3
86.7

62.5
86.3

63.6
86.3

64.2
86.0

64.8
86.0

65.3
86.0

Ratatotok Timur');

1 atau 2 atau 3 atau 4 atau 5')

4
17

81.3
61.9

jumpos=9; Jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3
11 12 13 14 15 16
24 251;
TemTal=[76.2 72.4 67.2
66.0 72.1 73.1 77.3 82.1 84.0
82.1 76.2;
76.2 T72.4 67.4
66.2 72.1 73.1 77.3 82.1 84.0
82.1 76.2;
76.8 72.6 67.8
66.6 72.1 73.1 77.1 82.1 83.7
82.4 76.8;
78.5 74.4 69.4
67.4 72.4 72.9 76.5 81.1 82.4
84.0 78.5;
79.3 75.4 70.5
68.0 72.4 72.4 75.7 80.5 82.1
84.6 79.0;
79.6 76.0 71.7
68.5 72.4 72.4 75.2 80.2 81.7
85.3 79.6;
79.9 76.2 72.1
68.9 72.4 72.4 74.9 80.2 8l.4
85.7 79.9;
79.9 76.2 72.4
69.6 72.4 72.4 74.9 79.6 81.4
85.7 79.9;
79.9 76.5 72.6
69.8 72.4 72.4 74.9 79.6 81.4
86.0 79.91;
Jjum64=0;
end
end
if pillok==
disp(' ");
fprintf (' Lokasi Penelitian
disp(' ");disp("' ");
disp (' Transek
disp(' ");
piltrans=input (' pilihan transek
while piltrans~=[1,2,3,4,5]
piltrans=input ('
end;
if piltrans ==
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3
11 12 13 14 15 16
24 251;
TemTal=[70.7 74.8 80.0
83.9 77.6 73.8 73.8 70.0 65.0
67.1 71.2;

90

')

pilihan transek : '

5
18

82.2
58.1

) ;

6
19

83.2
57.3

9
20

84.2
57.5

21

60.2
87.0

60.4
87.0

60.7
87.0

62.1
86.7

63.2
86.3

63.8
86.3

64.2
86.3

64.6
86.3

65.2
86.3

8
21

84.2
57.9

9
22

60.7
87.0

60.9
87.0

61.6
87.0

62.9
86.7

63.4
86.7

64.4
86.3

64.8
86.3

65.0
86.3

65.2
86.3

9
22

84.2
58.9

.8 83.8 86.3 86.8];

10
23

63.6
86.7

63.8
86.7

64.0
86.7

65.0
86.7

65.3
87.0

65.7
87.0

66.2
87.0

66.2
87.0

66.4
87.0

10
23

84.2
62.7



70.7 74.8 79.7 81.3 82.2 83.2 84.2 84.2 84.2 84.2
.9 77.6 73.8 73.8 70.3 65.2 62.3 58.1 57.3 57.5 57.9 58.9 o062.
10 71.2;

70.7 74.6 79.4 80.9 82.2 82.9 83.9 84.2 84.2 84.2
.9 77.9 74.3 74.0 70.7 65.4 62.5 58.3 57.5 57.8 58.3 59.3 o02.
.9 71.0;

70.5 73.8 78.8 80.3 81.3 82.2 83.2 83.5 83.9 83.9
.9 79.1 75.6 75.4 71.7 66.7 63.8 59.4 58.4 58.6 59.4 60.8 063.
.770.7;

70.0 73.5 78.5 80.0 80.9 8l.6 82.9 83.5 83.5 83.9
.2 80.0 76.8 76.2 72.2 67.5 64.2 60.1 59.4 59.6 60.1 61.7 63.
.7 70.5;

70.0 73.8 78.8 80.0 80.0 81.3 82.9 83.5 83.5 83.5
.2 80.0 77.0 76.5 72.5 68.0 064.6 60.6 60.1 60.3 060.6 62.1 63.
.9 70.7;

70.0 73.5 78.5 79.7 80.0 80.9 82.5 83.2 83.5 83.5
.2 81.3 77.3 76.8 72.7 68.2 64.8 61.2 60.5 60.6 61.0 62.3 063.
.9 70.7;

70.0 73.5 78.5 80.0 80.0 80.9 82.5 83.2 83.5 83.5
.2 81.3 77.3 77.0 72.7 68.2 65.2 61.5 60.0 60.8 60.8 62.5 063.
.9 70.5;

70.0 73.5 78.5 80.0 80.3 80.9 82.5 83.2 83.5 83.5
.2 81.3 77.3 77.0 72.7 68.2 65.2 61.5 61.0 61.0 61.0 62.3 63.
.7 70.51;

Jjum64=0;
end

if piltrans ==2
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
251;
TemTal=[72.1 76.5 80.9 82.8 83.8 84.8 85.8 85.8 85.8 85.8
.5 79.1 75.2 75.2 71.1 66.3 64.0 59.2 59.6 60.9 61.8 64.2 65.
.3 72.6
72.1 76.5 80.9 82.8 83.8 84.8 85.8 85.8 85.8 85.8
79.1 75.2 75.2 71.1 66.5 64.2 59.2 59.7 60.9 61.8 64.2 65.
.3 72.6

ul

72.1 76.5 80.9 82.5 83.8 84.5 85.5 85.8 85.8 85.8
79.4 75.7 75.4 71.1 66.7 64.4 59.4 59.7 61.1 62.0 64.0 65.
.3 72.6

ul

71.9 76.0 80.3 8l1.2 82.8 83.8 83.5 85.5 85.5 85.5
.5 80.9 77.1 77.7 73.1 68.2 65.4 62.2 61.4 62.4 62.7 64.6 66.
1007201

71.4 75.7 79.7 80.9 82.5 83.1 83.8 85.1 85.1 85.5
.8 81.9 78.2 78.2 73.6 69.3 66.3 63.1 62.2 62.7 63.1 64.8 66.
.8 71.9

71.4 75.4 79.4 80.6 82.2 82.5 83.5 85.1 85.1 85.1
.8 82.5 78.5 78.5 74.1 70.2 67.1 63.9 62.7 63.1 63.5 65.2 66.
.1 71.9

71.4 75.7 79.7 80.3 82.2 82.2 83.1 84.8 85.1 85.1
.8 83.1 78.8 78.8 74.6 71.1 67.7 64.6 63.3 63.3 63.7 65.4 66.
.3 T71.6

71.4 75.7 80.0 80.3 82.2 82.2 83.1 84.8 85.1 85.1
.8 83.1 78.8 78.8 74.9 7l1.6 67.9 65.4 63.9 63.5 63.7 65.6 66.
.1 71.9

71.4 75.4 80.0 80.3 81.9 82.2 83.1 84.8 85.1 85.1
.8 83.5 78.8 78.8 74.9 71.9 68.2 65.8 64.4 63.5 63.9 65.4 66.
.10 71.9]1;
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12

25];

86.
71.

86.
71.

86.
.0 72.5;

71

86.
.5 T72.2;

70

86.

70

86.

70

86.

70

86.
70.

86.
70.

12
25]

86.
70.

86.
70.

86.

70

86.

70

86.
.3 72.0;

70

Jjum64=0;
end

if piltrans ==

jumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4
13 14 15 16 17 18

’

TemTal=[73.5 74.8 76.5 79.1

3 83.2 74.8 73.8 69.8 65.8 62
0 72.5;

73.5 74.8 T76.2 78.8

0 83.2 75.1 73.5 69.8 66.0 62
0 72.5;

73.2 74.8 T76.2 78.8

0 83.2 75.4 73.8 69.8 66.0 62

72.7 74.3 75.1 T77.9
3 83.9 76.5 75.1 71.2 67.5 64

72.5 74.0 75.1 77.6

3 83.9 77.0 75.6 71.5 68.0 64.
.5 72.0;

72.5 74.0 74.8 7T7.6

7 83.5 77.6 75.9 71.7 68.4 65.
LT T72.2;

72.2 73.8 74.8 7T7.6

7 83.9 77.3 75.9 72.2 68.6 65.
.5 72.0;

72.2 73.8 T74.6 T77.3

3 83.9 77.3 76.2 72.0 68.9 65.

5 72.2;
72.0 73.8 74.6 77.3

7 83.9 77.3 76.2 72.2 69.1 66.

5 72.21;
Jjum64=12;
suhu64=[72.0 74.5 79.7 82.5 85
end
if piltrans ==4
Jjumpos=9; Jjumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4
13 14 15 16 17 18
TemTal=[73.5 74.8 76.5 79.1
3 83.2 74.8 73.8 69.8 65.8 62.

7 72.5;

73.5 74.8 76.2 78.8
0 83.2 75.1 73.5 69.8 66.0 62
7 72.5;

73.2 74.8 76.2 78.8

0 83.2 75.4 73.8 69.8 66.0 62.
.7 72.5;

72.7 74.3 75.1 77.9

3 83.9 76.5 75.1 71.2 67.1 o64.
.5 72.2;

72.5 74.0 75.1 77.6
3 83.9 77.0 75.6 71.7 66.9 64

.5

.5

.5

.2

8

2

6

8

0

19

8l.6

60.

8l.6

60.

81.3

60.

80.6

61.

80.3

62.

80.3
62

80.0

62.

80.0

62.

80.0

62.

6

6

6

9

1

.5

7

7

7

20

82.9

60.

82.9

59.

82.5

59.

82.2
61

81.9
61

81.9

61.

81.9

61.

81.6

62.

81.9

62.

.5 86.6 78.0

5

.5

5

0

.2

92

19

81.6

60.

8l.6

60.

81.3

60.

80.6

61.

80.3

62.

6

6

6

9

1

20

82.9

60.

82.9

59.

82.9

59.

82.2

61.

82.2
61

1

9

9

.2

.5

7

9

1

3

21

84.6

61.

84.6

61.

84.2

61.

83.5

62.

83.2

63.

82.9

63.

82.9

63.

82.5

63.

82.9

63.

9

9

9

8

0

2

4

4

4

22

86.0

63.

86.0

63.

86.0

63.

85.2

64.

84.9
64

84.9

64.

84.6

64.

84.6

65.

84.6

64.

0

0

0

0

.4

8

8

0

8

23

86.7

65.

86.7

65.

86.7
65

86.0

65.

86.0

66.

86.0

66.

85.6
66

85.6

66.

85.6

66.

72.8 66.5 62.3 64

1

9

9

2

.5

21

84.6

61.

84.6

61.

84.2

61.

83.5

62.

83.2

63.

9

9

9

8

0

22

86.0

63.

86.0

63.

86.0

63.

85.2

64.

84.9

64.

0

0

0

0

4

23

86.7

65.

86.7
65

86.7

65.

86.0

65.

86.0

65.

2

2

.2

6

0

0

.2

2

2

10
24

86.7

66.

86.7

67.

86.7

67.

86.3

68.

86.3

68.

86.3

68.

86.3

68.

86.3

68.

86.3

69.

11

.7 68.81;

2

.2

2

6

8

10
24

86.7

66.

86.7

67.

86.7

67.

86.3

68.

86.3

68.

11



72.5 74.0 74.8 77.6 80.3 81.9
86.7 83.5 77.6 75.9 72.0 67.3 64.4 62.3 ol.
70.5 72.2;
72.2 73.8 74.8 77.6 80.0 81.9
86.7 83.9 77.3 75.9 72.2 67.5 64.6 62.5 o6l.
70.3 72.0;
72.2 73.8 T74.6 77.3 80.0 81l.6
86.3 83.9 77.3 76.2 72.2 67.8 64.6 62.7 62.
70.5 72.2;
72.0 73.8 74.6 77.3 80.0 81.9
86.7 83.9 77.3 76.2 72.5 68.0 64.8 62.7 62
70.5 72.271;
Jjum64=0;
end
if piltrans ==
jumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[ 1 2 3 4 5 6
11 12 13 14 15 16 17 18 19
24 2571;
TemTal=[73.5 74.8 76.5 79.7 81.6 82.9
85.6 83.2 80.9 76.5 73.2 69.3 65.2 64.4 63.
73.8 78.2;
73.5 74.8 76.2 79.7 81l.6 82.9
85.6 83.2 80.9 76.8 73.2 69.3 65.2 64.4 63.
73.8 78.5;
73.2 74.8 76.2 79.4 81.3 82.5
85.6 83.2 80.9 76.5 73.2 69.6 65.4 64.4 63.
73.5 77.9;
72.7 74.3 75.6 79.1 80.6 81.9
86.3 84.6 82.9 78.2 74.6 71.0 66.9 65.4 o64.
73.5 77.6;
72.5 74.0 75.4 79.1 80.3 81.9
86.7 84.9 82.9 78.5 75.1 71.7 68.0 66.0 o64.
73.2  77.3;
72.5 74.0 75.4 79.4 80.3 8l.6
86.7 84.9 83.2 78.5 75.6 72.2 68.6 66.2 64.
73.2 77.6;
72.2 74.0 75.4 79.4 80.0 81.9
86.7 84.9 83.2 78.8 75.9 72.7 69.3 66.7 65.
73.5 77.3;
72.2 74.0 75.1 79.1 80.0 81l.6
86.7 84.9 83.2 78.8 76.2 73.2 69.8 66.9 65.
73.5 77.6;
72.0 74.0 75.4 79.4 80.0 81.9
86.7 84.9 83.2 78.8 76.2 73.5 70.0 67.1 65.
73.5 77.6]1;
Jjum64=0;
end
end
if pillok==
disp (' ");
fprintf (' Lokasi Penelitian Desa Arakan');
disp (' '");disp("'" ");
disp (' Transek 1 atau 2")
disp(' ");

piltrans=input (' pilihan transek
while piltrans~=[1,2]

')

93

7

9

1

.3

0

0

2

2

8

8

0

0

0

82.9

63.

82.9

63.

82.5

63.

82.9
63

7
20

84.6

63.

84.6

63.

84.2

63.

83.5

64.

83.2

65.

82.9

65.

82.9

65.

82.5

65.

82.9

65.

2

4

4

.4

8

8

8

8

0

2

4

4

4

84.9

64.

84.6

64.

84.6

65.

84.6

64.

8
21

86.0

65.

86.0

65.

86.0

65.

85.2

65.

84.9

66.

84.9

66.

84.6

66.

84.6

66.

84.6

66.

8

8

0

8

0

0

0

8

2

5

5

7

9

86.0

66.

85.6

66.

85.6

66.

85.6

66.

22

86.7
67

86.7

67.

86.7

67.

86.0

67.

86.0

68.

86.0

68.

85.6

68.

85.6

68.

85.6

68.

0

2

2

2

.3

5

3

8

0

2

2

4

4

86.3
68.

86.3
68.

86.3
68.

86.3
69.

10
23

86.7
70.

86.7
70.

86.7
70.

86.3
71.

86.3
71.

86.0
71.

86.0
71.

86.3
71.

86.3
71.



11
24

65.
79.

65

79.

65.
79.

66.
80.

67
80

67.
80.

68

80.

68.
80.

68.
80.

11
24

71.

87

72.
87.

72.
87.

2.
88.

72.

88

piltrans=input ('

end;
if piltrans ==
Jjumpos=9;
WktTal=[ 1
12 13
257;
TemTal=[75
0o 71.1 72.1
4 75.2;
75
.20 71,1 72.1
4 75.2;
75
6 71.1 72.1
4 75.7;
77
7 71.4 71.9
0o 77.1;
78
.3 71.4 T71.4
.3 78.2;
78
7 71.4 71.4
0 78.5;
78
20 71.4 T71.4
0 78.8;
78
6 71.4 71.4
3 78.8;
78
8 71.4 71.4
0 78.81];
Jjum64=0;
end
if piltrans ==
Jjumpos=9;
WktTal=[ 1
12 13
251;
TemTal=[82
9 75.2 76.8
.2 84.8;
82
1 75.2 77.1
2 84.8;
82
1 74.9 76.5
2 84.8;
84
6 74.9 76.3
0 86.2;
84
9 74.6 76.0
.3 86.5;

pilihan transek

jumdat=25;

3 4 5
14 16 17
.2 66.3 63.1 59
76. .9 82.8 83.8
.2 66.5 63.5 59
76. .9 82.8 83.8
.7 66.7 64.0 59
76. .9 82.5 83.8
.4 68.8 65.4 o6l
75. .0 81.2 82.8
.2 69.5 66.5 62
74. .4 80.9 82.5
.5 70.2 67.1 64
74 . .1 80.6 82.2
.8 70.9 67.5 64
74 . .1 80.3 82.2
.8 71.4 67.9 65
74. .5 80.3 82.2
.8 71.1 68.2 65
74. .5 80.3 81.9
2
jumdat=25;

3 4 5
14 16 17
.5 74.6 70.7 66
77. 79.1 80.9 81.2
.5 74.6 70.7 66
77. 79.1 80.6 81.2
.5 74.6 70.7 66
77. 79.1 80.6 80.9
.5 76.5 72.9 68
76. 78.5 80.0 80.6
.5 77.1 72.9 69
76. 78.2 79.7 80.6

94

18

.2

84.

.2

84.

L7
84

.8
83

.9

82.

.0
82

.6
82

.4
82

.8

82.

18

.5

83.

.5

83.

.7

82.

.2

82.

.3

81.

8

8

.5

.5

8

.5

.2

.2

2

1

1

8

2

9

);

19

58.6

85.

58.7

85.

59.4
85

60.7

84.

61.8

83.

62.7
83

63.3

83.

64.0

83.

64.4

83.

19

65.2

84.

65.2

84.

65.4

84.

66.9

83.

67.3
83

8

8

.5

1

8

.5

1

1

1

5

5

1

5

.5

20

57.8

85.

58.1

85.

58.2

85.

59.9
85

60.7

85.

61.6

85.

62.7

84.

63.5

84.

64.4

84.

20

63.3

86.

63.3

86.

63.3

85.

64.8

85.

65.2

84.

8

8

8

.5

1

1

8

8

8

2

2

8

1

8

21

57.9

85.

58.1

85.

58.6

85.

59.9
85

61.1

85.

62.4

85.

63.1

85.

63.7

85.

64.4

85.

21

64.6

87.

64.6

87.

64.6

87.

66.3

86.

66.5

86.

8

8

8

.5

1

1

1

1

1

6

6

6

9

5

9
22

59.6

85.

59.9

85.

60.7

85.

62.0
85

62.5
85

63.5

85.

63.9

85.

64.0

85.

64.2

85.

22

66.0

88.

66.0

88.

66.0

88.

67.3

87.

67.5

87.

8

8

8

.5

.5

1

1

1

1

3

3

3

6

6

10
23

62.7
85.

62.9
85.

63.3
85.

63.9
85.

64.4
85.

64.8
85.

65.2
85.

65.2
85.

65.4
85.

10
23

67.3
88.

67.3
88.

67.3
88.

68.8
88.

69.3
88.



84.8 80.0 77.7 73.1 70.0 67.7 65.6 66.7 67.7
72. 74.6 76.3 76.5 78.2 79.7 80.9 81.9 83.1 84.5 86.5 87.
88.3 86.5;

NeJ

84.8 80.3 77.7 73.4 70.7 67.9 65.8 66.7 67.7
73. 74.9 76.0 76.3 78.2 79.7 80.9 81.5 83.5 84.5 86.2 87.
88.3 86.5;

=

84.8 80.3 77.9 73.9 71.1 68.2 66.7 o67.1 67.9
72.9 74.9 76.3 76.3 78.2 79.4 80.0 81.5 83.1 84.1 86.2 87.
88.3 86.5;

84.8 80.3 77.9 73.6 71.4 68.4 67.1 o67.1 67.9
73.1 74.9 76.3 7T76.0 78.2 79.7 80.9 81.5 83.5 84.5 86.2 87.
88.3 86.5];

Jjum64=0;
end

end

3. Suhu air/Lumpur/tanah

$PROGRAM UNTUK INPUT DATA SUHU AIR/LUMPUR

clc;
disp(' "),
disp (' Lokasi Penelitian : 1. Desa Talengen')
disp (' 2. Desa Ratatotok Timur')
disp (' 3. Desa Arakan')
disp(' "),
pillok=input (' Pilih Lokasi : ");
while pillok ~=[1,2,3]
pillok=input (' Pilih Lokasi : '");
end;
if pillok==1
disp(' ");
fprintf (' Lokasi Penelitian : Desa Talengen');
disp (' '");disp(' ");
disp (' Transek : 1 atau 2 atau 3'")
disp(' ");
piltrans=input (' pilihan transek : ');
while piltrans~=[1,2,3]
piltrans=input (' pilihan transek : ');
end;

if piltrans ==1
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;
TemTal=[27.8 27.8 28.2 28.4 28.5 28.9 29.2 29.4 28.7 28.1 28.
28.0 27.9 27.6 27.6 27.4 27.2 26.9 26.6 26.8 26.8 26.8 27.4 27.8;
27.8 27.7 28.2 28.4 28.5 28.9 29.2 29.4 28.7 28.0 28.
28.0 28.0 27.7 27.5 27.3 27.1 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 27.4 27.8;
27.8 27.8 28.2 28.2 28.4 28.9 29.1 29.5 28.7 28.2 28.
27.9 28.0 27.7 27.5 27.3 27.2 26.7 26.9 26.8 26.7 26.8 27.4 27.7;
27.7 27.7 28.0 28.2 28.3 28.8 29.1 29.4 28.3 28.1 27.
27.8 27.8 27.6 27.4 27.0 27.0 26.8 26.7 26.8 26.6 26.7 27.2 27.6;
27.6 27.6 28.1 28.3 28.2 28.7 29.0 29.5 28.2 28.0 27.
27.9 27.8 27.7 27.5 27.2 27.2 26.8 26.6 26.1 26.8 26.5 27.2 27.6;
27.5 27.5 28.1 28.4 28.4 28.8 29.0 29.3 28.1 28.1 27.
27.9 27.7 27.5 27.4 27.2 27.2 26.7 26.5 26.5 26.6 26.5 27.3 27.7 ;
27.5 27.5 28.2 28.3 28.3 28.8 29.0 29.3 28.3 28.1 27.
27.8 27.8 27.5 27.4 27.1 27.1 26.9 26.7 26.8 26.7 26.6 27.2 27.5 ;
27.6 27.6 28.2 28.4 28.4 28.7 29.1 29.4 28.4 28.1 27.
27.8 27.8 27.6 27.4 27.2 27.1 26.7 26.5 26.5 26.6 26.6 27.3 27.6;
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6

2

2

2

0

69.5
87.

69.5
87.

69.7
88.

69.7
88.

12

28.

28.

28.

28.

28.

27.

27.

27.



27.7 27.7 28.2 28.2 28.3 28.8 29.0 29.4 28.5 28.1 27.9 28.0

27.9 27.9 27.6 27.5 27.3 27.2 26.8 26.7 26.8 26.7 26.8 27.2 27.6];
Jjum64=0;
end

if piltrans ==
jumpos=9; jumdat=25;

WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2571;

TemTal=[27.7 27.9 28.3 28.4 28.6 28.9 29.3 28.4 28.2 28.1 28.

28.0 27.9 27.6 27.7 27.7 27.8 27.9 27.6 27.8 27.8 27.8 27.9 27.8 ;
27.8 27.9 28.4 28.5 28.6 28.9 29.3 28.4 28.2 28.0 28
28.0 28.0 27.7 27.6 27.6 27.6 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.9 27.8;

27.7 27.8 28.4 28.5 28.6 28.8 29.3 28.5 28.3 28.2 28.

27.9 28.0 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.8 27.7 27.8 27.8 27.8 ;

27.4 27.6 28.2 28.3 28.4 28.6 28.9 28.4 28.2 28.1 27.

27.8 27.8 27.6 27.7 27.6 27.5 27.5 27.5 27.6 27.6 27.7 27.6 27.6;

27.2 27.4 28.3 28.4 28.2 28.6 28.7 28.5 28.3 28.0 27.

27.9 27.8 27.7 27.5 27.5 27.4 27.4 27.6 27.5 27.5 27.5 27.5 27.6;

27.3 27.5 28.4 28.5 28.3 28.5 28.6 28.3 28.1 28.1 27.

27.9 27.7 27.5 27.5 27.5 27.6 27.4 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 ;

27.3 27.6 28.4 28.4 28.3 28.5 28.5 28.3 28.1 28.1 27.

27.8 27.8 27.5 27.6 27.6 27.6 27.5 27.6 27.5 27.5 27.6 27.7 27.5 ;

27.2 27.6 28.5 28.5 28.2 28.6 28.6 28.4 28.2 28.1 27.

27.8 27.8 27.5 27.5 27.5 27.5 27.4 27.5 27.5 27.6 27.6 27.8 27.6;

27.3 27.5 28.4 28.4 28.3 28.5 28.7 28.4 28.2 28.1 27.

27.8 27.8 27.5 27.5 27.5 27.5 27.3 27.5 27.4 27.6 27.6 27.7 27.6 1;
Jum64=0;
end

if piltrans ==3
Jjumpos=9; jumdat=25;

WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;

TemTal=[26.9 27.2 27.3 27.7 28.0 28.4 28.9 28.6 28.2 28.1 27.

27.5 27.4 27.2 26.9 26.7 26.7 26.5 26.3 26.2 26.0 26.1 26.6 26.8;

26.9 27.2 27.4 27.7 28.0 28.4 28.9 28.6 28.2 28.0 27.

27.6 27.3 27.2 26.8 26.6 26.6 26.5 26.2 26.2 26.1 26.0 26.5 26.8 ;

26.9 27.1 27.3 27.6 28.0 28.4 28.9 28.5 28.3 28.2 27.

27.5 27.3 27.2 26.9 26.7 26.7 26.4 26.3 26.2 26.1 26.1 26.5 26.8;

26.7 27.0 27.2 27.4 27.6 28.2 28.6 28.4 28.2 28.1 27.

27.6 27.1 27.1 26.7 26.6 26.5 26.2 26.1 26.1 26.0 26.0 26.3 26.7;

26.5 27.1 27.3 27.5 27.7 28.1 28.5 28.4 28.3 28.0 27.

27.4 27.1 27.1 26.7 26.5 26.4 26.4 26.0 26.0 26.0 26.0 26.3 26.5;

26.7 27.0 27.4 27.6 27.7 28.2 28.4 28.5 28.1 28.1 27.

27.5 27.2 27.2 26.8 26.5 26.6 26.3 26.2 26.1 26.1 26.1 26.2 26.5;

26.7 27.0 27.3 27.5 27.7 28.1 28.3 28.3 28.1 28.1 27.

27.5 27.3 27.1 26.7 26.6 26.6 26.2 26.2 26.2 26.1 26.1 26.3 26.5;

26.8 27.1 27.2 27.3 27.5 28.2 28.3 28.2 28.2 28.1 27.

27.6 27.1 27.2 26.8 26.5 26.5 26.4 26.3 26.2 26.1 26.2 26.2 26.6;

26.7 27.0 27.2 27.3 27.7 28.2 28.3 28.3 28.2 28.1 27.

27.5 27.2 27.1 26.7 26.5 26.5 26.3 26.2 26.1 26.0 26.1 26.3 26.6];

Jjum64=0;
end
end
if pillok==
disp(' ");
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13

27.

27

27

27

27

27

27

27

27.

13

27.

27.

27.

27.

27.

27

27.

27.

27.

fprintf (' Lokasi Penelitian : Ratatotok Timur');
disp(' '");disp("' ');
disp (' Transek : 1 atau 2 atau 3 atau 4 atau 5')
disp(' ");
piltrans=input (' pilihan transek : ');
while piltrans~=[1,2,3,4,5]
piltrans=input (' pilihan transek : ');
end;

if piltrans ==
jumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14

6 27.

.5 27.

.5 27.

.4 27.

.4 27.

.5 27.

.5 27

.5 27

6 27

end

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;

TemTal=[27.9 27.8 27.7 27.6 27.6 27.5 27.4 27.4 27.4 27.3

8

.5

.5

.5 27.7 27.8 28.4 28.8 28.3 28.5 28.3 28.4 28.2 28.1 27.8];

27.

27

27.

27.

27.

27.

9

.8

6

8 27.7 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.1 28.0;

27.9 27.9 27.8 27.7 27.5 27.5 27.4 27.4 27.4 27.3

8 27.9 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.0 28.0;

28.0 27.9 27.8 27.6 27.5 27.5 27.4 27.4 27.4 27.4
28.3 28.4 28.9 28.8 28.7 28.6 28.5 28.3 28.2 28.0;
27.8 27.7 27.7 27.5 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.5
28.1 28.2 29.0 28.6 28.6 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;
27.8 27.8 27.8 27.4 27.5 27.7 27.6 27.5 27.6 27.5
29.8 28.3 29.1 28.5 28.6 28.3 28.5 28.3 28.0 27.6;
27.9 27.6 27.7 27.5 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5
28.8 28.4 29.1 28.4 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.7;
27.7 27.6 27.7 27.4 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.4
27.8 28.4 28.8 28.3 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.8;
27.8 27.6 27.6 27.5 27.7 27.7 27.6 27.5 27.5 27.5
28.1 28.5 29.1 28.4 28.5 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;
27.7 27.5 27.7 27.4 27.6 27.6 27.5 27.5 27.6 27.5

Jum64=0;

if piltrans ==2
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14

7 27.

6 27.

6 27.

.5 27.

6 27

6 27

end

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 251;

TemTal=[28.0 28.0 27.9 27.6 27.7 27.5 27.8 27.9 27.6 27.8
.8 27.7 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.1 28.0;

28.0 28.0 28.0 27.7 27.5 27.6 27.6 27.8 27.8 27.8

.8 27.9 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.0 28.0;

8

7

.5

.5

.5 27.7 27.8 28.4 28.8 28.3 28.5 28.3 28.4 28.2 28.1 27.8];

27.

27.

27.

27.

27.

27.

9

8

8

6

28.0 27.9 27.9 27.6 27.5 27.5 27.7 27.7 27.9 27.8
28.3 28.4 28.9 28.8 28.7 28.6 28.5 28.3 28.2 28.0;
27.8 27.7 27.6 27.5 27.7 27.6 27.7 27.8 27.7 27.8
28.1 28.2 29.0 28.6 28.6 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;
27.8 27.8 27.9 27.4 27.5 27.7 27.6 27.8 27.6 27.1
29.8 28.3 29.1 28.5 28.6 28.3 28.5 28.3 28.0 27.6;
27.9 27.6 27.4 27.5 27.7 27.5 27.6 27.7 27.5 27.5
28.8 28.4 29.1 28.4 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.7;
27.7 27.5 27.7 27.4 27.9 27.6 27.7 27.9 27.7 27.8
27.8 28.4 28.8 28.3 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.8;
27.8 27.6 27.4 27.5 27.7 27.5 27.6 27.7 27.5 27.5
28.1 28.5 29.1 28.4 28.5 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;
27.7 27.5 27.7 27.4 27.9 27.6 27.7 27.8 27.7 27.8

Jjum64=0;
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13

27.

27

27

27

27

27

27

27

27

13

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27

27

27

if piltrans ==

14

6 27.

.5 27.

.5 27.

.4 27.

.4 27.

.5 27.

.5 27.

.5 27.

.5 27

end

jumpos=9;

jumdat=25;

WktTal=[1 2

TemTal=[27.8 27.8 27.7 27.6 27.6 27.5 27.3 27.3 27.2 27.2
8 27.7 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.1 28.0;
27.8 27.8 27.8 27.7 27.5 27.5 27.3 27.3 27.2 27.2
9 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.0 28.0;
27.8 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.4 27.3 27.3 27.2
28.3 28.5 28.9 28.8 28.7 28.6 28.5 28.3 28.2 28.0;
27.7 27.6 27.8 27.8 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.4
28.1 28.3 29.0 28.6 28.6 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;
27.7 27.7 27.8 27.8 27.7 27.7 27.6 27.5 27.6 27.5
29.9 28.2 29.1 28.5 28.6 28.3 28.5 28.3 28.0 27.6;
27.8 27.8 27.7 27.7 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5
28.9 28.2 29.1 28.4 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.7;
27.7 27.7 27.8 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.4
27.8 28.3 28.8 28.3 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.8;
27.8 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.6 27.5 27.5 27.5
6 28.1 28.4 29.1 28.4 28.5 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;
27.7 27.6 27.7 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.6 27.5
.5 27.7 27.8 28.5 28.8 28.3 28.5 28.3 28.4 28.2 28.1 27.8];

8

8

6

15

27.

27.

27.

27.

27.

27

27.

9

8

8

8

.8

16 17 18

Jum64=0;

if piltrans ==4

14

6 27.

5 27.

5 27.

4 27.

4 27.

5 27.

.5 27.

.5 27.

.5 27

end

Jjumpos=9;

Jjumdat=25;

WktTal=[1 2

TemTal=[27.9 27.8 27.7 27.6 27.4 27.4 27.3 27.3 27.2 27.2
8 27.8 27.9 28.4 28.4 28.9 28.7 28.6 28.4 28.2 28.1 28.1;
27.8 27.7 27.7 27.7 27.4 27.5 27.4 27.3 27.2 27.2
.9 27.9 28.4 28.4 28.8 28.8 28.6 28.4 28.2 28.0 28.0;
27.9 27.8 27.6 27.6 27.5 27.4 27.5 27.4 27.3 27.3
28.0 28.5 28.9 28.8 28.8 28.6 28.5 28.3 28.1 28.0;
27.8 27.7 27.7 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.4
28.1 28.3 29.0 28.6 28.6 28.4 28.3 28.2 28.1 27.9;
27.7 27.7 27.8 27.8 27.6 27.7 27.7 27.5 27.6 27.5
28.1 28.2 29.1 28.5 28.6 28.3 28.4 28.1 28.0 27.6;
27.8 27.8 27.7 27.7 27.7 27.7 27.6 27.5 27.5 27.5
28.2 28.2 29.1 28.4 28.5 28.4 28.3 28.1 28.1 27.7;
27.7 27.7 27.8 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.4
27.9 28.3 28.8 28.3 28.5 28.4 28.3 28.1 28.0 27.8;
27.8 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.6 27.5 27.5 27.5
.7 28.1 28.4 29.1 28.4 28.5 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9;

8

8

6

.5 27.7 27.9 28.5 28.8 28.3 28.5 28.3 28.4 28.2 28.1 27.8];

15

27

27.

27.

27.

27.

27.

27

9

8

7

8

8

16 17 18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

10

25];

10

25]1;

11

27.2

27.2

27.2

27.4

27.3

27.4

27.3

27.3

27.4

11

27.2

27.2

27.2

27.4

27.3

27.4

27.3

27.3

27.7 27.6 27.7 27.7 27.6 27.6 27.5 27.5 27.6 27.5 27.4

Jjum64=0;

if piltrans ==

Jjumpos=9;

Jjumdat=25;
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WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25];
TemTal=[27.2 27.0 26.9 26.7 26.4 26.4 26.3 26.2 26.0 25.8 25.7
25.8 26.0 26.5 26.8 27.4 27.8 28.0 28.0 27.8 27.4 27.2 27.1 27.1;
27.2 27.0 26.9 26.7 26.4 26.4 26.4 26.2 26.0 25.9 25.06
25.9 26.0 26.6 26.8 27.5 27.8 28.0 28.0 27.8 27.4 27.2 27.1 27.1;
27.2 27.1 26.9 26.7 26.5 26.5 26.3 26.2 26.0 25.8 25.06
25.8 26.0 26.7 26.8 27.4 27.9 28.2 28.3 27.9 27.3 27.1 27.0 27.0;
27.3 27.2 27.2 26.8 26.7 26.7 26.5 26.4 26.1 25.9 25.8
26.1 26.3 27.1 27.2 27.7 28.2 28.5 28.3 28.1 27.5 27.1 27.1 27.1;
27.3 27.3 27.3 26.9 26.8 26.7 26.5 26.2 26.1 25.9 25.7
26.1 26.3 27.1 27.2 27.8 28.2 28.5 28.4 28.1 27.5 27.3 27.0 27.2;
27.2 27.2 27.1 26.8 26.7 26.6 26.4 26.3 26.2 25.8 25.06
26.0 26.4 27.0 27.2 27.7 28.3 28.5 28.4 28.0 27.4 27.2 27.1 27.1;
27.3 27.2 27.2 26.6 26.6 26.5 26.4 26.4 26.2 25.9 25.7
26.1 26.3 27.0 27.3 27.8 28.2 28.4 28.3 28.0 27.5 27.3 27.2 27.2;
27.3 27.3 27.3 26.7 26.6 26.6 26.5 26.2 26.1 25.9 25.8
26.0 26.3 27.0 27.3 27.7 28.2 28.4 28.3 28.2 27.4 27.2 27.0 27.1;
27.3 27.3 27.2 26.8 26.7 26.5 26.4 26.4 26.1 25.9 25.8
26.0 26.3 27.0 27.2 27.8 28.2 28.5 28.3 28.0 27.4 27.2 27.1 27.1];
Jjum64=0;
end
end
if pillok==3
disp(' "),
fprintf (' Lokasi Penelitian : Desa Arakan');
disp (' '");disp(' ");
disp (' Transek : 1 atau 2")
disp(' ");
piltrans=input (' pilihan transek : ');
while piltrans~=[1,2]
piltrans=input (' pilihan transek : ');
end;
if piltrans ==1
Jjumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2571;
TemTal=[27.7 27.9 28.3 28.4 28.6 28.8 29.1 28.4 28.2 28.1 28.0
28.0 27.9 27.6 27.7 27.7 27.6 27.4 27.4 27.3 27.1 27.1 27.3 27.6 ;
27.8 27.9 28.4 28.5 28.6 28.7 29.1 28.4 28.2 28.0 28.0
28.0 28.0 27.7 27.6 27.6 27.6 27.4 27.4 27.3 27.1 27.0 27.3 27.6;
27.7 27.8 28.4 28.5 28.6 28.8 29.0 28.5 28.3 28.2 28.0
27.9 28.0 27.7 27.7 27.7 27.7 27.4 27.5 27.4 27.2 27.1 27.2 27.5 ;
27.4 27.6 28.2 28.3 28.4 28.5 28.7 28.4 28.2 28.1 27.9
27.8 27.8 27.6 27.7 27.6 27.5 27.5 27.4 27.5 27.1 27.0 27.1 27.3;
27.2 27.4 28.3 28.4 28.2 28.3 28.6 28.5 28.3 28.0 27.8
27.9 27.8 27.7 27.5 27.5 27.4 27.4 27.4 27.5 27.2 27.1 27.0 27.3;
27.3 27.5 28.4 28.5 28.3 28.4 28.5 28.3 28.1 28.1 27.8
27.9 27.7 27.5 27.5 27.5 27.6 27.4 27.4 27.4 27.2 27.2 27.1 27.4 ;
27.3 27.6 28.4 28.4 28.3 28.4 28.4 28.3 28.1 28.1 27.8
27.8 27.8 27.5 27.6 27.6 27.6 27.5 27.5 27.5 27.1 27.1 27.1 27.4 ;
27.2 27.6 28.5 28.5 28.2 28.3 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9
27.8 27.8 27.5 27.5 27.5 27.5 27.4 27.4 27.4 27.1 27.1 27.0 27.3;
27.3 27.5 28.4 28.4 28.3 28.3 28.4 28.4 28.2 28.1 27.9
27.8 27.8 27.5 27.5 27.5 27.5 27.3 27.3 27.3 27.1 27.0 27.1 27.3];
Jjum64=0;
end
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12

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

12

28.

28.

28.

27.

28.

28.

27.

28.

27.



13

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

end

1

if piltrans ==

14

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

jumpos=9; jumdat=25;
WktTal=[1 2 3
15 16 17 18 19

4

20

5

21

7
22

23

8

24

10

25];

TemTal=[25.8 26.0 26.5 26.8 27.4 27.8 28.0 28.0 27.8 27.4
1 26.8 26.7 26.3 26.0 25.8 25.6 25.3 25.3 25.3 25.5 26.2;
25.9 26.0 26.6 26.8 27.5 27.8 28.0 28.0 27.8 27.4
8 26.7 26.3 26.0 25.8 25.6 25.3 25.3 25.2 25.5 26.2;
25.8 26.0 26.7 26.8 27.4 27.9 28.2 28.3 27.9 27.3
26.7 26.3 26.1 25.9 25.7 25.3 25.4 25.4 25.5 26.1;
26.1 26.3 27.1 27.2 27.7 28.0 28.5 28.3 28.1 27.5
26.6 26.2 26.0 25.7 25.6 25.4 25.3 25.2 25.6 26.2;
26.1 26.3 27.1 27.2 27.8 28.2 28.5 28.4 28.1 27.5
26.7 26.2 26.2 25.8 25.7 25.2 25.3 25.3 25.6 25.9;
26.0 26.4 27.0 27.2 27.7 28.3 28.5 28.4 28.0 27.4
26.6 26.2 26.2 25.9 25.8 25.3 25.3 25.2 25.6 26.0;
26.1 26.3 27.0 27.3 27.8 28.3 28.4 28.3 28.0 27.5
26.7 26.2 26.1 25.8 25.7 25.4 25.4 25.3 25.7 26.1;

1

0

26.

26.

26.

26.

26.

26.

26.

9

8

9

8

9

26.0 26.3 27.0 27.3 27.7 28.3 28.4 28.3 28.2 27.4 27.
9 26.6 26.3 26.2 25.9 25.7 25.2 25.3 25.3 25.5 26.1
26.0 26.3 27.0 27.2 27.8 28.2 28.5 28.3 28.0 27.4 27.

’

27.1 26.8 26.6 26.3 26.1 25.7 25.7 25.4 25.4 25.3 25.6 26.0];
Jjum64=0;

end

4, Kuat Penerangan

$PROGRAM UNTUK INPUT DATA KUAT PENERANGAN MATAHARI
clc;

disp
disp
disp
disp

(
(
( ]
(

disp(' '
pillok=input ('
while pillok ~=[1,2,3]

end;
if pillok==
disp (' '
fprintf (
disp (' '
disp ('

pillok=input ('

disp ('

t;

Lokasi Penelitian

) ;

’

1.
2.
3.

Pilih Lokasi

Lokasi Penelitian
) ;disp (' !

Transek

')

piltrans=input ('
while piltrans~=[1,2,3]

end;

piltrans=input ('

if piltrans ==

Jjumpos=9;
WktTal=

TemTal=

[ 1
11
[0.9
27.8
0.9
27.6

) ;

Pilih Lokasi

Desa Talengen')

Desa Ratatotok Timur')

Desa Arakan')

')

')

1 atau 2 atau 3')

pilihan transek

2
12
12.5

12.8
12.2
12.8

Jjumdat=13;

3
131;
28.8
1;
28.6
1;

39.

39.

2

0

')

pilihan transek

49.

48.

100

2

8

')

57.

57.

8

8

Desa Talengen');

59.

59.

5

0

58.

58.

7

7

48.

48.

11

27

27.

27.

27.

27.

27.

27.

0

0

.2

12

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

27.

10

39.

39.

6

4



57.

43.

35.

31.

27.

26.

26.

57.

44 .

36.

32.

27.

26.

26.

58.

39.

32.

27.

24.

22.

22.

47.

30.

25.

21.

17.

16.

16.

39.

23.

20.

17.

15.

13.

12.

0. 28.5 38. 47 .
2 0.9;

0. 18.5 23. 33.
1 0.6;

0. 14.2 20. 25.
12. 0.3;

0.3 11.2 16. 23.
9.6 0.3;

0.3 9.6 14. 20.
9.0 0.2;

0.2 8.5 13. 18.
8.8 0.2;

0.2 . 8.5 13. 18.
8.6 3.4 0.21;

Jjum64=0;
end
if piltrans ==
jumpos=9; jumdat=13;
WktTal= [ 1 2 3 4
11 12 131;

TemTal= [1.1 12.4 29.7 42.1 50.

29.8 12.8 1;

1.1 12.2 29.2 40.0 50.

29.6 12.8 1;

1.0 11.2 28.5 37.5 47.
27.4 10.5 0.8;
0.5 7.4 18.5 23.7 33.
19.9 7.9 0.6;
0.4 5.7 14.2 19.6 25.
14.1 5.8 0.3;
0.4 4.8 11.2 16.3 23.
11.6 4.9 0.3;
0.3 3.9 9.6 14.7 20.
10.0 4.0 0.2;
0.3 3.2 8.5 13.5 18.
9.8 3.6 0.2;
0.3 3.2 8.5 13.4 18.
9.6 3.4 0.21;

Jjum64=0;

end
if piltrans ==

Jjumpos=9; jumdat=13;

WktTal= [1 2 3 4
12 131;

TemTal= [1.1 12.8 28.7 39.3 49.
28.8 12.8 1.2;

1.1 12.7 28.6 39.2 48.

28.6 12.8 1.2;
1.0 11.7 28.5 38.9 47.
28.4 11.5 1.0;
0.8 7.9 18.5 23.7 33.
18.9 7.9 0.7;
0.4 5.8 14.2 19.6 25.
14.1 5.8 0.4;
0.3 4.8 11.9 16.3 23.
11.6 4.9 0.3;
0.3 3.9 10.2 14.7 20.
10.0 4.0 0.2;
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0.2
9.8
0.2
9.6
Jjum64=0;
end
end
if pillok==
disp(' "),
forintf ('
disp (' '");disp ("
disp (' Transek
disp(' "),

piltrans=input ('

end;
if piltrans ==

4

6 9.8

6 0.2;
4 9.6

4 0.2];

Lokasi Penelitian
l).

.4 18.

24.

24.

5

0

25.

25.

Ratatotok Timur');

1 atau 2 atau 3 atau 4 atau 5'")

pilihan transek
while piltrans~=[1,2,3,4,5]
piltrans=input ('

') ;

pilihan transek

Jjumpos=9; jumdat=13;

WktTal=[ 1 2 3
12 13];
TemTal=[1.0 12.5 28.8

36.8 12.8 1;
1.0 12.2 28.6
36.6 12.8 1;
0.9 11.2 27.5
36.4 11.5 0.9;
0.6 6.2 17.5
23.9 7.9 0.4;
0.4 5.2 16.7
21.1 6.8 0.3;
0.4 5.0 16.7
20.6 4.9 0.3;
0.4 4.9 16.6
19.0 4.0 0.2;
0.3 4.7 16.4
17.8 3.6 0.2;
0.2 4.5 16.0
11.0 3.4 0.2];
Jjum64=0;
end
if piltrans ==
Jjumpos=9; Jumdat=13;
WktTal=[ 1 2 3
12 131;
TemTal=[1.1 14.8 24.7
29.8 12.8 1;
0.9 14.6 24.6
29.6 12.8 1;
0.8 14.2 24.5
29.4 11.5 1.0;
0.5 7.4 18.5
20.0 7.9 0.8;
0.5 5.7 16.2
19.1 5.8 0.6;
0.4 4.2 15.2
18.6 4.9 0.6;
0.4 3.9 14.2
17.0 4.0 0.4;

38.

38.

36.

21.

16.

16.

16.

16.

16.

35.

35.

34

28.

20.

18.

17.

5

2 44
0 43
5 42.
7 28.
6 28.
7 19.
7 17.
6 17
3 16
5

1 47
0 47
.5 45,
7 31.
6 29.
3 21
7 20
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48.

48.

47.

33.

29.

28.

24.

22.

19.

52.

52.

52.

36.

34.

29.

28.

59.

59.

58.

41.

36.

31.

25.

24.

24.

59.

58.

58.

45.

36.

31.

29.

25.

25.

59.

58.

58.

39.

35.

31.

25.

24.

24.

58.

58.

57.

40.

35.

31.

26.

4

4

21.

21

53.

53.

51.

35.

33.

30.

25.

24.

22.

47.

47.

46.

32.

26.

23.

21.

7

.2

13.

13.

10

43.

43.

41.

26.

24.

21.

19.

18.

18.

10

43.

43.

43.

25.

23.

20.

18.

11

11



0.3 3.2 13.5
14.8 3.6 0.4;
0.3 3.2 13.2
13.6 3.4 0.4];
Jjum64=0;
end
if piltrans ==
jumpos=9; jumdat=13;
WktTal=[ 1 2 3
12 131;
TemTal=[1.0 16.3 24.7
31.8 22.8 0.7;
0.9 16.3 24.6
3.6 22.8 0.7;
0.9 16.2 24.5
31.4 22.6 0.4;
0.7 9.4 16.5
22.0 15.9 0.4;
0.7 7.7 14.2
18.1 13.8 0.7;
0.8 6.2 13.2
16.6 13.5 0.7;
0.9 5.9 12.2
16.0 12.7 0.6;
0.8 5.2 11.5
15.8 12.3 0.3;
0.6 5.0 11.0
14.8 12.2 0.4];
Jum64=0;
end
if piltrans ==4
Jjumpos=9; jumdat=13;
WktTal=[ 1 2 3
12 13 1;
TemTal=[1.0 16.5 30.8
38.8 16.8 1;
1.0 16.2 30.6
38.6 16.8 1;
0.9 15.6 29.5
38.4 15.5 0.9;
0.5 12.2 20.5
25.9 11.2 0.4;
0.6 10.2 18.7
21.1 10.8 0.3;
0.5 9.5 17.2
20.6 9.9 0.3;
0.6 9.1 15.6
18.0 9.0 0.2;
0.6 8.6 14.2
17.8 8.6 0.2;
0.5 8.5 15.4
17.0 8.4 0.21;
Jjum64=0;
end
if piltrans ==
Jjumpos=9; jumdat=13;

33.

33.

33.

22.

18.

17.

16.

16.

16.

38.

38.

36.

23.

20.

18.

17.

16.

16.

18.

18.

45.

45.

44,

28.

27.

23.

22.

20.

19.

42.

41.

40.

27.

25.

22.

20.

18.

18.
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27.

23.

47.

47.

46.

30.

29.

27.

25.

23.

22.

48.

48.

47.

32.

27.

26.

23.

21.

19.

27.

25.

51.

51.

49.

37.

34.

30.

28.

27.

25.

51.

51.

50.

40.

36.

33.

31.

29.

27.

25.

25.

51.

51.

50.

36.

34.

30.

28.

27.

25.

51.

51.

49.

38.

34.

32.

29.

27.

27.

19.

19.

47.

47.

46.

31.

29.

28.

26.

24.

23.

48.

48.

47.

34.

29.

26.

23.

21.

20.

17.

16.

10

43.

43.

43.

26.

25.

22.

20.

19.

18.

10

45.

45.

44,

30.

26.

24.

20.

19.

18.

11

11



end

end

WktTal=[

1

12

TemTal=]|

31.

31.

31.

22.

18.

16.

16.

15.

14.

Jjum64=0;

if pillok==3

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

QO > O U O OYUT R DO U 000y 0

2
131;
16.
22.
16.
22.
16.
22.
9.4
15.9
7.7
13.8
6.2
13.5
5.9
12.7
5.2
12.3
5.0
12.2

AN O W w

33.

33.

33.

22

18.

17

16.

16.

16.

0 44.

7T 28.

6 27.

.3 23.

7T 22.

47.

47.

46.

30.

29.

27.

25.

23.

22.

51.

51.

49.

37.

34.

30.

28.

27.

25.

51.

51.

50.

35.

34.

30.

28.

27.

25.

49.

49.

48.

33.

31.

30.

28.

26.

25.

10

46.

46.

46.

29.

28.

25.

23.

22.

21.

11

disp(' "),

fprintf (' Lokasi Penelitian Desa Arakan');
disp (' '");disp(' ");

disp (' Transek 1 atau 2'")

disp(' ");

piltrans=input (' pilihan transek : ');

while piltrans~=[1,2]

piltrans=input (' pilihan transek : ');
end;
if piltrans ==1

Jjumpos=9; jumdat=13;

WktTal=[ 1 2 3 4 5 6
12 131

TemTal=[1.0 12.3 27.7 39.1 47 54.
29.8 12.8 1;
0.9 12.3 27.6 39.0 47 54.
29.6 12.8 1;
0.8 11.2 27.5 38.5 45. 54.
29.4 11.5 0.9;
0.6 7.4 16.5 23.7 31. 33.
19.9 7.9 0.6;
0.6 5.7 12.2 19.6 23. 31.
14.1 5.8 0.3;
0.5 4.8 10.2 16.3 21. 27.
11.6 4.9 0.3;
0.6 3.9 9.2 14.7 20. 24
10.0 4.0 0.2;
0.5 3.2 8.5 13.5 18 23.
3.6 0.2;
0.4 3.2 8.2 13.4 18 23.
3.4 0.21;

Jjum64=0;
end

if piltrans ==
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59.

58.

58.

42.

36.

32.

26.

25.

25.

59.

59.

58.

43.

35.

31.

26.

25.

25.

48.

48.

47.

33.

27.

23.

21.

19.

19.

10

41.

41.

41.

28.

24.

20.

18.

17.

16.

11



end

Jjumpos=9;
WktTal= [ 1
12
TemTal =[1.
31
0

31.
1.
31.
0.
22.
0.
18.
0.
16.
0.
16.
0.
15.
0.
14.

Jjum64=0;

end

OO NO g AN OO0 ® o

Jjumdat=13;
2 3

1371

16.3 24.7
22.8 0.7;
16.3 24.6
22.8 0.6;
16.2 24.5
22.6 0.4;
9.4 16.5
15.9 0.6;
7.7 14.2
13.8 0.7;
6.2 13.2
13.5 0.7;
5.9 12.2
12.7 0.5;
5.2 11.5
12.3 0.3;
5.0 11.0
12.2 0.3];

33.

33.

33.

22.

18.

17.

16.

16.

16.

45.

45.

44,

28.

27.

23.

22.

20.

19.
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47.

47.

46.

30.

29.

27.

25.

23.

22.

48.

48.

47.

34.

33.

29.

28.

26.

25.

50.

50.

50.

34.

33.

30.

28.

27.

25.

49.

49.

48.

33.

31.

30.

28.

26.

25.

10

46.

46.

46.

29.

28.

25.

23.

22.

21.

11
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