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Abstract. Coffee beans are one of Indonesian main export commaodities. It can be seen
from the amount of coffee exported to other countries, especially Europe. However, the
vast area of coffee plantation does not make the productivity of the coffee beans become
maximum. There are several factors which influence this condition. One of them is the
cropping pattern of coffee plant and the air circulation that affect the pollination
process of coffee flower. In this research, an air condition models was designed to solve
the problem by employing Volume Hingga method. The models were designed based on
the level of plant roughness, distance between coffee plants, and the cropping pattern of
coffee (Diamond Ladder Graph). The results of the research is the mathematical models
that influenced the level of plant roughness and the cropping pattern of coffee with 8
angle. The symbol of plant roughness in this model is a. Coefficient is limited at 0 until
1 (0O<a<1). The high value of plant roughness coefficient shows the high level of plant
roughness.

Key Words: coffee plant, air circulation, level of plant roughness, Volume Hingga
Method, Diamond Ladder Graph.

PENDAHULUAN
Kopi merupakan komoditas yang sering dimanfaatkan sebagai minuman
penghangat atau penambah stamina yang sangat populer di dunia. Aspek mutu yang
berhubungan dengan sifat fisik, kimiawi, kontaminasi dan kebersihan biji kopi harus
diawasi secara ketat karena berpengaruh terhadap cita rasa dan kesehatan konsumen.
Selain itu, kopi juga memegang peranan penting sebagai sumber devisa negara dan
memegang peranan penting dalam pengembangan industri perkebunan. Akhir-akhir ini
produksi tersebut menurun atau tidak maksimal jika dibandingkan dengan luas areal
yang disediakan untuk perkebunan kopi. Banyak hal yang mempengaruhi penurunan
produksi ini, diantaranya adalah usia tanaman kopi yang sudah tua, pola tanam tanaman
kopi serta tingkat kekasaran tumbuhan. Pola tanam dan tingkat kekasaran tanaman kopi
berpengaruh pada kurang maksimalnya sirkulasi udara/angin pada perkebunan kopi
tersebut.
Peranan angin adalah membantu berpindahnya serbuk sari bunga dari tanaman kopi
yang satu ke putik bunga kopi lain yang klon atau jenisnya berbeda sehingga terjadi
penyerbukan yang dapat menghasilkan buah. Selain mempunyai pengaruh yang positif
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terhadap pertanaman kopi, angin juga dapat berpengaruh negatif, terutama bila berupa
angin kencang. Angin kencang biasanya secara langsung akan merusak tajuk tajuk
tanaman atau dapat menggugurkan bunga. Angin kencang yang datangnya pada musim
kemarau juga akan mempercepat terjadinya evapotranspirasi (penguapan air dari daun
dan tanah)sehingga bisa mengakibatkan kekeringan (Najiyati dan Danarti, 2001).
Berdasarkan uraian di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah
bagaimana bentuk model sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan tingkat
kekasaran tumbuhan untuk peningkatan produktivitas kopi. Penelitian ini memberikan
manfaat yaitu dapat menambah pengetahuan peneliti tentang pemodelan matematika,
memberikan model matematika dari sirkulasi udara berdasarkan tingkat kekasaran
tumbuhan dan pola tanam Graf Tangga Permata serta memberikan kontribusi kepada
peneliti lain mengenai perkembangan pengetahuan baru dalam bidang pemodelan

matematika menggunakan metode VVolume Hingga.

METODE PENELITIAN

Berdasarkan jenisnya, penelitian ini merupakan jenis penelitian studi kasus (Yin,
2003). Dalam penelitian studi kasus, peneliti membandingkan variabel-variabel yang
berpengaruh pada analisis sirkulasi udara pada tanaman kopi dalam pemodelan
menggunakan metode Volume Hingga dengan keadaan yang sebenarnya di lapangan.
Model matematika yang telah diturunkan dipengaruhi oleh kekasaran tumbuhan yang
disimbolkan dengan «a.

Tempat penelitian dilakukan di perkebunan kopi PTPN XII Kalisat Kecamatan
Sempol Kabupaten Bondowoso. Metode pengumpulan data yang digunakan adalah
metode observasi dan metode dokumentasi. Data-data yang dibutuhkan bersumber dari
pengukuran yang dilakukan di perkebunan kopi PTPN XII Kalisat Kecamatan Sempol
Kabupaten Bondowoso yang meliputi jarak tanam antar tanaman kopi, kecepatan angin
di dalam perkebunan, nilai koefisien kekasaran tumbuhan, dan pola tanam yang
digunakan pada perkebunan tersebut. Sedangkan sifat-sifat fluida diperoleh dari studi
literatur berupa buku dan melalui internet. Data-data yang diperoleh digunakan untuk
membandingkan model matematika yang diselesaikan dengan metode volume hingga
dengan keadaan sebenarnya yang terjadi di perkebunan kopi PTPN XII Kalisat
Kecamatan Sempol Kabupaten Bondowoso.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Langkah pertama akan disajikan proses pembuatan model matematika sirkulasi
udara pada tanaman kopi. Pemodelan sirkulasi udara pada tanaman kopi menggunakan
persamaan momentum dan persamaan energi.

% (Persamaan Momentum dan Persamaan Energi Pada Proses Sirkulasi Udara Pada
Tanaman Kopi Berdasarkan Tingkat Kekasaran Tumbuhan dengan Metode Volume
Hingga). Jika Vg, Vp, dan Vr;; secara berturut-turut merupakan gaya-gaya (gaya
gravitasi, gaya tekanan, dan gaya tegangan) yang bekerja pada rumus kesetimbangan
momentum dan u’, v’, dan ® secara berturut-turut merupakan kecepatan turbulen pada arah
sumbu x,kecepatan turbulen pada arah sumbu y, dan disipasi kekentalan yang bekerja pada
rumus kesetimbangan energi maka persamaan momentum dan persamaan energi proses
sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan adalah
sebagai berikut:

1. Persamaan Momentum pada proses sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan tingkat
kekasaran tumbuhan

dpdy N {Bpu cos A¢, Opucos ,ﬁt,r':sj N {pr sin 3¢, Opvsin ﬁ@u} B
ot Ox Oz dy dy B
fdg Og dp dp & Ou ou  Ov
Iy _ £ _ B, g0
3.1:_]_8? dx 8? +39:[‘u3:1:+
du 8L 1)
dy [“( Oy 0’5 ]
2. Persamaan Energi pada proses sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan tingkat
kekasaran tumbuhan

dpdy  Ode Oy Opn  O¢s,  Opu’  O2u  10pu
o " ) T ) T e T 2 e
dpv’ R’ 10pu't du’ Ty av' ov' Oupu'v’

+ — 5 A T T —Hm- —Hu 2 — -
Oy Oy 2 Oy Oz Oy Oz Oy Ox

1 Bupn'v” 1 dvpu'v’ , ,0v 0 Y v Ou

5 8y 3 6x Vay T T, TGt ar.-j )

Bukti: Persamaan momentum pada sirkulasi udara ini merupakan bentuk Persamaan
diferensial yang menghubungkan gaya-gaya yang bekerja dalam volume

kendali. Gaya-gaya yang bekerja dalam aliran ini adalah gaya gravitasi (Vg), gaya
tekanan (V'p), dan gaya tegangan (Vz;;).
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Berdasarkan kesetimbangan momentum, maka persamaan umum skalar transport dari

konservasi momentum, maka dapat dituliskan:
% (momentum) + output — input = force 3)

Dengan mensubstitusikan rumus fisika dasar, maka didapat rumus :

Opgo | Opudn Opuds, = Opvde Opvdy
LA ' — =opVg—-V Vs 4
Dimana:
_ 099 99
9= 8z" By
dp  Op
"Tf’p = a —+ 3_51‘
& a 5
Vi = E[Tm + Tyy] + a_y[Ty:ﬂ + Tyy] ©)

Karena aliran fluida yang dimodelkan adalah dua dimensi, maka menggunakan

Toxr Ty, Tyx,dan 7, Dalam (White, 1986:212),

’T_Q@ Ty = —(%—F@ T—Q@
zz = S g Tzy = Tyz = 1 5y Oz vy = ﬂay (6)
Sehingga Persamaan 4 dapat dituliskan menjadi:
dpoo | Opudn  Opud, Opvd. Opvd,,  dg Bg, Op
a e Tt ey ey ) TP et Ta
dp @8 a
a_y + E Tor + J]'_.:I:‘g,l] —+ 8_y[T1j£ —+ Tg;y] (7)

Dengan mensubstitusikan Persamaan 6 ke Persamaan 7, maka didapat persamaan

sebagai berikut:

dpdyg [E)pw;;,, dpud, ) - ( dpvd.  Opvdy, . ( dg dg dp
- % B ~ = A = T = - ) T o e e
ot dz 9z "oy ay Aoz "y’ ~ oz
dp 0 ., Ou du v, d. 0u v ov
— + —[2p=—+ p(=— + —)| + =—[p(=— + =) + 2p—] (8)
dy OJr " Or dy  Ox dy” dy Oz’ dy

Pola tanam tanaman kopi yang akan digunakan dalam penelitian dipengaruhi oleh sudut

B, seperti pada gambar 1 berikut :
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Gambar 1. Pola Tanam Graf Tangga Permata
(Laelatus, 2011)

Gambar 2. Bagian Pola Tanam Graf Tangga Permata

) Uy ) T
== = 6] 8=— =
sin 3 " Y = usin, Cos | a T =ucosf (9)

Kecepatan pada sumbu y diubah menjadi v sehingga y = v sin 5. Kemudian
mensubstitusikan Persamaan 9 ke Persamaan 8 sehingga didapat rumus persamaan
momentum pada tanaman kopi seperti berikut :

dpdo N (Bp-u cos B, dpucos Bg’)s) N (6pv sin 8¢,  Opusin .Bc,bu.) _
ot ox ox dy Oy B

dg dg, Op Op O . Ou du Ov
M oet oy ~ 8 "By T B 2Ppe TGyt ) T
Z I+ ) 4 ou2Y (10)
dy” dy Oz dy

Jadi terbukti Persamaan 10 disebut persamaan momentum pada proses sirkulasi udara
pada tanaman kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan.

Selanjutnya akan dibuat model persamaan energi sirkulasi pada tanaman kopi.
Persamaan energi merupakan bentuk persamaan diferensial yang menghubungkan gaya
yang bekerja pada volume kendali. Aliran udara merupakan jenis aliran turbulen,
sehingga persamaan energi yang dibentuk merupakan persamaan energi turbulen.

Dengan memasukkan rumus fisika dasar dan persamaan umum untuk energy

turbulen, maka didapat:

BPQ!’O a¢e a(;)w 6‘:’11 a¢s g T 1 S l 1.0
at " os "o )t gy gy ) = A H 2piey — ppuin) -
2pe;; — pugus By + @ (11)

Dengan @ merupakan disipasi kekentalan udara yang berpengaruh pada persamaan

energy, dimana:
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& -5 9%u i d*v i I(C’lv du \2 1
= 2p—— = UL

“ dr “# oy ¢ dr Oy’ (12)
Dengan memasukkan rumus fisika dasar dan mensubstitusikan Persamaan 12, maka
didapat :

aqu)o aﬁbe 3¢w ad)n Bd)s _
@ o et gy () T m

1
(—pu' + 2pu’ — ﬁpu”u’) +

1 f
Gy P + 2 — Sput) = 2u(e, + ey +e) -
&% v  Ou
pU'V (Egy + Epy + Eyy) + Q'ué?_y + #(c’) a_y)z 13)
Dimana :
el = gu e l(au, ov' ) - - %
xr or Ty 92 ay Sr v ay
ou 1 8u Ov ov
EII = A E.'r = =N e B, =—
Ox . Q(ay + Sz W= 5y (14)

Dengan mensubstitusikan Persamaan 14 ke Persamaan 13 serta dengan memanfaatkan
sifat operasi penjumlahan, maka didapat persamaan energy untuk tanaman kopi sebagai
berikut :

dpdy  Ode Oy O¢n  O¢s,  Opu’  O2um’  10pu'v

o ar e Ty BT e T e T2 A
dpv’ 92uv’ 1 0put au’ Bu’ v’ ov’ Bu,ﬂub
gu " ow 2 o Far Faw Far Faw T er

1 Bupu'y’ 1 0vpu't' o O &*u v v

2 oy 2 oz P a—y+2“a—+2“a—+“<—+—1 (15)

Jadi terbukti Persamaan 15 disebut persamaan energi pada proses sirkulasi udara pada
tanaman kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan.

Langkah kedua yaitu membentuk model matematika dari sirkulasi udara pada
tanaman kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan dan pola tanam Graf Tangga
Permata. Model matematika sirkulasi udara pada tanaman kopi ini merupakan
penggabungan persamaan momentum dan persamaan energy yang telah dibentuk
sebelumnya. Persamaan yang telah digabungkan kemudian diintegralkan terhadap x , v,
dan t. Hal ini dilakukan karena permasalahan sirkulasi udara pada tanaman kopi
dipengaruhi oleh jarak tanam kopi pada arah sumbu x, sumbu y, serta dipengaruhi oleh

waktu dalam penyebaran udara.
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¢ (Persamaan Matematika Sirkulasi Udara pada Tanaman Kopi Berdasarkan Tingkat
Kekasaran Tumbuhan dengan Metode Volume Hingga). Jika (@) adalah kecepatan,
Ax, Ay, At berturut-turut adalah ukuran panjang aliran fluida di perkebunan pada
sumbu x, sumbu y, dan selang waktu sedangkan u, v adalah velocity atau kecepatan
sirkulasi udara sumbu x dan sumbu y dan t adalah selang waktu, (a) adalah
koefisien kekasaran tumbuhan dan berturut-turut (Y2; g; p; X; Xr;u’; dan v’) adalah
massa jenis fluida, gaya gravitasi, tekanan, jarak antar tanaman kopi, jarak acuan
antar tanaman kopi, kecepatan turbulen pada sumbu x dan sumbu y yang
keseluruhan membentuk persamaan sirkulasi udara, maka persamaan momentum
dan persamaan energi pada tanaman kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan

dengan pola tanam Graf Tangga Permata adalah:

(pucos B — 1) AyAt + (1 — pucos 3)dn AyAt + (1 — pvsin B)d. Az At +

(pusin B — 1) AzAt = (Ay + Axr — ' Ay — v/ Az)pAt —
vAy " uAzr
Az Ay

1
§pu.’z"Al(Ay + Az 4+ ulAz + vAy) — (uAy + vAz)pu'v' At +

(Ay + Az)pgAt — ( +u' Az 4+ v' Ay + u + v)ulAt —

) ) 2 2 2 16
(v (Ay)” + 2uvAyAzxr + u”(Ax)?) (Af) u (16)

Bukti : Persamaan 1 dan persamaan 2 akan diselesaikan menggunakan metode volume
hingga dengan menggabungkan persamaan momentum dan persamaan energi yang telah
diintegralkan. Maka hal yang perlu dilakukan terlebih dahulu yaitu mengintegralkan
Persamaan 1 dan Persamaan 2 terhadap X, y, dan t terlebih dulu. persamaan momentum
(Persamaan 1) diintegralkan sebagai berikut :

/‘ EHO / VIAY / g Bpgb Bpu cos B¢y Opucos Bds " dpvsin Bp.

oz dz oy
prsm By, GOt pUAY, pRioe g Bg dp Op
gega= 1 a8 0B cp
Ty W / Ll Yoy o oyt
A2 e 0% 9 d )
‘2ui— b i +L ﬂ+i— )/l—]dldljdf 17)

dr  Moydr " Buor T ay' oy " ox
Hasil dari pengintegralan persamaan momentum (Persamaan 1) adalah sebagai berikut :
pdo AT Ay + pud, cos BAYAL — pud, cos BAYAL + pvd. sin BATAL —

prdy, sin BAxAL = pgAyAt + pgAzAt — pAyAt — pAxzAt + % +
pvAyAt pulcAt  2pvAzAt
At + it (18)
A + puddt + pvAt + Ay + Ay
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Sedangkan pengintegralan Persamaan 2 (persamaan energi) adalah sebagai berikut:

t+At y+Ay z+Ax ap(r)o 8468 8@511! 6¢n ngs
f / / g B Bnl gy vay s

x
/HN /‘9+Ay /”A’ apu’ 82uu’ 10pu'y’ Opv' +82,u.v’
ou’

ox 2 Oz oy oy

18pu'y ou’ o’ o' OQupu'v’  10uput
2 dy uax_ﬂay_”é)x_ “ay 83: 2 8y
2 2
Loupiy ‘o' ik + 2;5?—2 + Qu?—v - u(—aﬂ + —)z]da:dydt (19)

2 oz PV e gy Moz

Hasil dari pengintegralan persamaan energi (Persamaan 2) adalah sebagai berikut:
pdoATAY + o AYAL — G AYAL + pAzAL — d, AzAL = —pu' AyAt —
pv' AzAt — %pu’v’AyAt — %pu’v’AzAt — pu' AzAt — pv' AyAt —

1 1 2uuAyAt
pu'v' AyAt — pou'v' AzAt — §pu’v'Aac/_\.t - gpv-u'v’AyAt 5,200k

PLITEITANS FAN
Ay

Langkah selanjutnya adalah menggabungkan Persamaan 18 dan Persamaan 19

(A (AN + 2y AT(A i (AT (A (20)

serta memanfaatkan sifat-sifat operasi penjumlahan dan perkalian, maka didapat
persamaan sebagai berikut:
(pucos B — 1) AyAt + (1 — pucos B)pn AyAt + (1 — pusin B)deAzAL +
(pusin B — 1)duAzAt = (Ay + Az — v'Ay — v'Az)pAt —
Ay ulzx

v

%pu'v’At(Ay + Az + ulAz +vAy) — (uAy + vAz)pu'v' At +

+ WAz + v Ay +u + v)pAt —

(V1 (Ay)? + 2uvAyAz + v?(Az)?) (At)p (21)
Jadi terbukti Persamaan 21 disebut persamaan matematika sirkulasi udara pada tanaman

kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan dengan pola tanam Graf Tangga Permata.

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan yakni
model matematika sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasaarkan tingkat kekasaran
tumbuhan dan pola tanam Graf Tangga Permata adalah persamaan yang diselesaikan
dengan metode volume hingga, dimana persamaan tersebut merupakan persamaan yang
menyatakan bahwa persamaan momentum dan persamaan energi yang bekerja dalam

sirkulasi udara pada tanaman kopi diwujudkan dalam Persamaan berikut :
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(pucos B — 1)dAyAt + (1 — pucos B)pnAyAt + (1 — pvsin B)de Az At +
(prsin B — 1)puAzAt = (Ay + Az — v'Ay — V' Az)pAt —

vAy ulAzx
(Ay + Az)pgAt — (E + Ay
%pu'v’At(Ay + Az + ulAz + vAy) — (uAy + vAz)pu'v'At +

+ ' Az +v' Ay + u + v)pAt —

(v3(Ay)? + 2wwAyAz + u?(Az)?) (At) (22)

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisa aliran fluida pada sirkulasi udara
pada tanaman kopi berdasarkan tingkat kekasaran tumbuhan dan pola tanam Graf
Tangga Permata menggunakan metode volume hingga, penulis menyarankan kepada
peneliti lain untuk mengembangkan penelitian ini dengan menggunakan pola tanam graf

yang lain atau tingkat kekasaran lain yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman kopi.
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