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RINGKASAN

Analisis Sirkulasi Udara pada Tanaman Kopi Berdasarkan Tingkat Ke-

kasaran Tanah dan Pola Tanam Graf Tangga Segitiga Menggunakan

Metode Volume Hingga; Muhammad Nurrohim, 100210101034; 2014: 79 hala-

man; Program Studi Pendidikan Matematika, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendi-

dikan Universitas Jember.

Kopi merupakan salah satu penghasil sumber devisa negara Indonesia dari

subsektor perkebunan yaitu nomor 2 sesudah karet (Badan Pendidikan, Lati-

han dan Penyuluhan Pertanian; 1984). Dalam kurun waktu 20 tahun luas areal

dan produksi perkebunan kopi di Indonesia, khususnya perkebunan kopi rakyat

mengalami perkembangan yang sangat signifikan. Namun pada akhir-akhir ini

produksi tersebut menurun atau tidak maksimal dibandingkan luas areal yang

disediakan untuk perkebunan kopi tersebut. Faktor lingkungan yang mempenga-

ruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman kopi antara lain adalah ketinggi-

an tempat, curah hujan, sinar matahari, angin/udara, dan tanah (Sri Najiyati

& Danarti, 2001). Udara mempunyai peranan penting dalam membantu proses

penyerbukan pada tanaman kopi untuk menghasilkan biji kopi. Sirkulasi udara

yang terjadi pada tanaman kopi seharusnya memiliki kecepatan yang merata.

Tujuan penelitian untuk: (1) mengetahui model sirkulasi udara tanaman kopi

berdasarkan tingkat kekasaran tanah, (2) sirkulasi udara tanaman kopi dengan

tingkat kekasaran tanah berbeda. Hasil penelitian diharapkan dapat menemukan

pola tanam yang tepat pada tanaman kopi agar sirkulasi udara pada tanaman

kopi berjalan dengan baik.

Penelitian dilakukan dalam dua tahap. Tahapan pertama yaitu pengumpu-

lan bahan dari lapangan dan literatur buku maupun internet. Dari lapangan

dilakukan pengukuran kecepatan rata-rata sirkulasi udara pada perkebunan kopi

PDP Gunung Pasang Kecamatan Panti dengan menggunakan Anemometer pada

hari selasa, 9 september 2013 pukul 11.45 WIB sampai pukul 12.45 WIB. Selain

itu, juga dilakukan pengukuran pola tanam jarak antar tanaman kopi serta pola

penanaman yang dilakukan. Dari literatur buku maupun internet diperoleh data
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tentang tanaman kopi, pola tanam yang digunakan serta pengaruh lingkungan

terhadap perkembangan tanaman kopi.

Tahapan kedua yaitu menentukan model sirkulasi udara pada tanaman kopi

berdasarkan tingkat kekasaran tanah dengan metode volume hingga. Kemudian

analisis sirkulasi udara pada tanam kopi dilakukan dengan software MATLAB

dengan tingkat kekasaran tanah berbeda, dan hasilnya disimulasikan dengan soft-

ware FLUENT.

Hasil penelitian diperoleh model sirkulasi udara tanaman kopi berdasarkan

tingkat kekasaran tanah sebagai berikut:

(φw − φe)ρ∆y∆t− (φw − φe)ρu cos θ∆y∆t + (φs − φn)ρ∆x∆t−

(φs − φn)ρv sin θ∆x∆t = ∆y∆t

(
ρg − p− ρ

(
− pu′ + 2µu′ −

1

2
ρu′v′

))
+ ∆x∆t

(
ρg − p− ρ

(
−pv′ + 2µv′ − 1

2
ρu′v′

) )
+ (1)

2ρµ

(
u′∆y∆t +

1

2
(u′∆x∆t + v′∆y∆t) + v′∆x∆t

)
+

ρ2u′v′
(

u∆y∆t +
1

2
(u∆x∆t + v∆y∆t) + v∆x∆t

)
+

µvx

(
2
∆y∆t

∆x
+

∆x∆t

∆y

)
+ µvy

(
∆y∆t

∆x
+ 2

∆x∆t

∆y

)

Analisis dilakukan dengan tingkat kekasaran tanah berbeda, yaitu 0,1; 0,5;

dan 0,9. Hasil pengukuran dilapangan dengan perhitungan secara numerik de-

ngan tingkat kekasaran tanah 0,1 diperoleh error relatif 0,85%. Dengan tingkat

kekasaran tanah berbeda sirkulasi udara pada tanaman kopi yang dihasilkan juga

berbeda. Semakin tinggi tingkat kekasaran tanah pada suatu pola tanam kopi,

kecepatan sirkulasi udara juga semakin besar.

ix



PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Allah swt. atas segala rahmat dan karunia-Nya

sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul ”Analisis Sirkulasi

Udara pada Tanaman Kopi Berdasarkan Tingkat Kekasaran Tanah dan Pola

Tanam Graf Tangga Segitiga Menggunakan Metode Volume Hingga”. Skripsi

ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat menyelesaikan pendidikan strata

satu (S1) pada Program Studi Pendidikan Matematika Fakultas Keguruan dan

Ilmu Pendidikan Universitas Jember.

Penyusunan skripsi ini tidak lepas dari bimbingan dan bantuan berbagai

pihak. Oleh karena itu penulis menyampaikan terima kasih kepada:

1. Prof. Drs. Dafik, M.Sc., Ph.D., selaku Dosen Pembimbing Utama, dan

Arif Fatahillah, S.Pd., M.Si., selaku Dosen Pembimbing Anggota yang telah

meluangkan waktu, pikiran, dan perhatian dalam penulisan skripsi ini;

2. Prof. Dr. Sunardi, M.Pd., selaku Dosen Pembimbing Akademik yang telah

membimbing selama penulis menjadi mahasiswa;

3. Ayahanda Marwan Syah dan Ibunda Herlina sekeluarga yang telah mem-

berikan semangat, dorongan, dan doanya demi terselesaikannya skripsi ini;

4. Perusahaan Daerah Perkebunan (PDP) Gunung Pasang Kec. Panti Jember

yang telah memberikan izin penelitian;

5. rekan kerjaku Avel dan Ervin yang telah membantu selama penyusunan

skripsi ini;

6. teman dekatku Siska Aprilia Hardiyanti yang saya sayangi yang telah mene-

mani dan memberikan semangat serta dorongan selama penulis menjadi

mahasiswa;

7. semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu per satu.

Semoga bantuan, bimbingan, dan dorongan serta doa beliau dicatat se-

bagai amal baik oleh Allah swt. dan mendapat balasan yang sesuai dari-Nya.

Penulis juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi kesempur-

naan skripsi ini. Akhirnya penulis berharap, semoga skripsi ini dapat bermanfaat.

Jember, 17 Januari 2014 Penulis

x



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

HALAMAN PERSEMBAHAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ii

HALAMAN MOTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

HALAMAN PERNYATAAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv

HALAMAN PENGAJUAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

HALAMAN PEMBIMBINGAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi

HALAMAN PENGESAHAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

RINGKASAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii

PRAKATA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

DAFTAR ISI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi

DAFTAR GAMBAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiv

DAFTAR TABEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi

DAFTAR LAMBANG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii

1 PENDAHULUAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Latar Belakang Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Rumusan Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Batasan Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Tujuan Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 Manfaat Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 TINJAUAN PUSTAKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Pola Tanam Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2 Produktivitas Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Fluida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Metode Volume Hingga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.1 Persamaan Energi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.2 Persamaan Momentum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective

Kinematics (QUICK) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

xi



2.5 Algoritma dan Pemrogaman MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.1 Algoritma dan Pemrogaman . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.2 MATLAB (Matrix Laboratory) . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.3 Metode SOR (Successive Overrelaxation) . . . . . . . . . . 27

2.5.4 Galat atau Error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.6 CFD (Computational Fluid Dynamics) . . . . . . . . . . . . . . . 31

3 METODE PENELITIAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1 Jenis Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 Prosedur Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3 Definisi Operasional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4 Tempat Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5 Metode Pengumpulan Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.6 Instrumen Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.7 Data dan Analisis Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 HASIL DAN PEMBAHASAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1 Persamaan Momentum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Persamaan Energi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3 Penyelesaian Model Matematika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4 Diskritisasi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.5 Efektivitas Metode Volume Hingga dengan Menggunakan Error

Relatif Dalam Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Berdasarkan

Tingkat Kekasaran Tanah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.5.1 Pogram Simulasi MATLAB dan FLUENT . . . . . . . . . 59

4.5.2 Penggunaan Error Relatif Pada Metode Volume Hingga . 60

4.5.3 Simulasi Program Model Sirkulasi Udara Pada Tanaman

Kopi Berdasarkan Tingkat Kekasaran Tanah . . . . . . . . 61

4.6 Hasil dan Pembahasan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.6.1 Komputasi MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.6.2 Simulasi FLUENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.6.3 Analisis Efektivitas Metode Volume Hingga Pada Sirkulasi

Udara Tanaman Kopi Berdasarkan Tingkat Kekasaran Tanah 73

xii



5 KESIMPULAN DAN SARAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.1 Kesimpulan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2 Saran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

DAFTAR PUSTAKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

LAMPIRAN-LAMPIRAN

A. SURAT IZIN PENELITIAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

B. LEMBAR PENGAMATAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

C. MATRIKS DENGAN JUMLAH POHON (5 × 5) . . . . . . . 82

D. PROGRAM MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

E. HASIL SIMULASI PROGRAM MATLAB . . . . . . . . . . . 94

F. PERHITUNGAN ERROR RELATIF . . . . . . . . . . . . . . . 100

xiii



DAFTAR GAMBAR

2.1 Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Pola Tanam dengan Tanaman Pelindung . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Pola Tanam dengan Tanaman Pelindung Sementara . . . . . . . . 8

2.4 Pola Tanam dengan Tingkat Kekasaran Tanah . . . . . . . . . . . 9

2.5 Graf Tangga Segitiga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.6 Graf Tangga Segitiga Shake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.7 Luas Areal Perekebunan Kopi 1980 - 2000 . . . . . . . . . . . . . 12

2.8 Luas Areal Perekebunan Kopi 2008 - 2013 . . . . . . . . . . . . . 13

2.9 Produktivitas Kopi 2008 - 2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.10 (a) Produksi Kopi Nasional 2008 - 2013, (b) Produksi Kopi Indone-

sia Dibandingkan Negara Lain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.11 Aliran Fluida Laminar dan Turbulen . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.12 Volume Kendali 2 Dimensi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.13 Sel Pusat dan Sel Vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.14 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi . . . . . . . . . . . . . 21

2.15 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum . . . . . . . . . . . 22

2.16 Diskritisasi QUICK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.17 Tampilan Dekstop MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.18 Contoh Simulasi CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1 Diagram Alur Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.1 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum . . . . . . . . . . . 42

4.2 Pola Tanam Graf Tangga Segitiga Shake . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3 Pola Tanam Tumbuhan Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi . . . . . . . . . . . . . 46

4.5 Diskritisasi Teknik QUICK untuk Pola Tanam Berdasarkan Tingkat

Kekasaran Tanah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.6 Diskritisasi Baris Pertama Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi . 55

4.7 Diskritisasi Baris Kedua Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi . . 56

xiv



4.8 Diskrtisasi Pola Tanam Graf Tangga Segitiga Shake . . . . . . . . 57

4.9 Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi dengan Tingkat Kekasaran

Tanah Berbeda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.10 Perbandingan Sirkulasi Udara Tanaman Kopi dengan Tingkat Ke-

kasaran Tanah Berbeda pada Satu Titik . . . . . . . . . . . . . . 63

4.11 Grafik dengan Perhitungan Biasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.12 Grafik dengan Menggunakan Metode SOR . . . . . . . . . . . . . 64

4.13 Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Berdasarkan Pola Tanam Graf

Tangga Segitiga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.14 Sirkulasi Udara Tanaman Kopi dengan Tingkat Kekasaran Tanah

(α) Besar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.15 Sirkulasi Udara Tanaman Kopi dengan Tingkat Kekasaran Tanah

(α) Kecil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.16 Grafik Konvergensi Simulasi FLUENT pada Pola Tanam Kopi . . 73

4.17 Grafik Konvergensi Simulasi FLUENT pada Pola Tanam Kopi de-

ngan Tingkat Kekasaran Tanah Besar . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.18 Grafik Konvergensi Simulasi FLUENT pada Pola Tanam Kopi de-

ngan Tingkat Kekasaran Tanah Kecil . . . . . . . . . . . . . . . . 74

xv



DAFTAR TABEL

2.1 Luas Areal Perkebunan Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Perkembangan Luas Areal Perkebunan Kopi 2008 - 2013 . . . . . 12

2.3 Perkembangan Produksi & Produksi Tanaman Perkebunan Kopi

2008 - 2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1 Hasil Perhitungan Biasa dan Perhitungan dengan Metode SOR . 65

xvi



DAFTAR LAMBANG

τ = Laju tegangan fluida

µ = Koefisien kekentalan
∂
∂x

= Turunan tehadap x

vy = Kecepatan rata-rata udara (angin) pada ketinggian y (m/s)

vr = Kecepatan rata-rata udara (angin) pada tinggi acuan (m/s)

x = Jarak antar tumbuhan (m)

xr = Tinggi titik acuan (m)
∂
∂t

= Turunan tehadap waktu

α = Harga karakteristik kekasaran tanah

ρ = Kerapatan (massa jenis)

p = Tekanan

T = Suhu

i = Komponen vektor pada sumbu X

j = Komponen vektor pada sumbu Y

u = Komponen kecepatan pada sumbu X

v = Komponen kecepatan pada sumbu Y

u′ = Komponen kecepatan turbulen pada sumbu X

v′ = Komponen kecepatan turbulen pada sumbu Y

F = Gaya

φ0 = Kecepatan awal udara

φs = Kontrol permukaan arah south atau selatan

φn = Kontrol permukaan arah north atau utara

φw = Kontrol permukaan arah west atau barat

φe = Kontrol permukaan arah east atau timur

g1 = Gaya permukaan 1

g2 = Gaya permukaan 2

a = Hasil perhitungan secara analitik (sebenarnya)

â = Hasil perhitungan secara numerik
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