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Abstract 

 
Chili production in Indonesia is very unstable because most of chili production areas are open field that are 

quite influenced by weather. Therefore, it is important to develop hydroponic technology for chili cultivation 

under greenhouse. As energy-efficient cooling system for tropical greenhouses, root zone cooling could be 

applied by flowing cooled water in pipes that are burried in the root zone. Determining the space between the 

pipes for flowing the cooled water requires temperature distribution in the root zone. The objective of this 

research were to find out the temperature distribution in the root zone, to simulate temperature distribution with 

based on computational fluid dynamics, and to validate the simulated root zone temperature. The results 

showed that an uniform horizontal temperature distribution during the day time and night time. Uniform vertical 

temperature distribution were also noted during the night time. There were quite wide temperature variation in 

the root zone during the day time, vertically. The validation results showed that temperature distribution in the 

root zone could be predicted accurately by computational fluid dynamics as indicated by the value of R
2
 

obtained at 0.84 and the linear equation is y axis approaches the value of x axis. Therefore, the predicted 

temperature distribution would be very useful in determining zone cooling system for chili cultivation in 

hydroponic system under tropical greenhouse. 
 
Keyword: chili, computational fluid dynamics, root zone cooling 

 
Abstrak 

 
Produksi cabai di Indonesia sangat tidak stabil karena sebagian besar areal budidaya tanaman cabai 

dilakukan di lahan terbuka yang sangat dipengaruhi oleh cuaca. Oleh karena itu, penting untuk 

mengembangkan teknologi hidroponik untuk budidaya tanaman cabai di dalam rumah tanaman. Metode 

pendinginan yang efisien dari segi konsumsi energi untuk rumah tanaman di daerah tropika salah 

satunya adalah pendinginan daerah perakaran. Pendinginan daerah perakaran dapat diterapkan dengan 

mengalirkan air dingin di dalam pipa yang dibenamkan dalam daerah perakaran tersebut. Penentuan 

jarak antar pipa pendingin tersebut memerlukan sebaran suhu di daerah perakaran tersebut. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk memprediksi sebaran suhu daerah perakaran, melakukan simulasi suhu 

daerah perakaran menggunakan computational fluid dynamics, dan melakukan validasi hasil simulasi 

sebaran suhu daerah perakaran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebaran suhu daerah perakaran 

secara horizontal ternyata seragam pada waktu siang maupun malam hari. Data sebaran suhu daerah 

perakaran yang seragam secara vertikal juga diperoleh pada waktu malam hari. Sebaran suhu daerah 

perakaran secara vertikal pada siang hari ternyata cukup bervariasi. Validasi menunjukkan bahwa 

sebaran suhu daerah perakaran dapat diprediksi dengan baik menggunakan computational fluid 

dynamics yang ditunjukkan dengan nilai R
2
 yang diperoleh sebesar 0.84 dan diperoleh persamaan y 

yang mendekati nilai x. Oleh karena itu, suhu daerah perakaran hasil prediksi dapat digunakan untuk 

perancangan zone cooling system budidaya tanaman cabai secara hidroponik di dalam rumah tanaman. 
 
Kata kunci: cabai, computational fluid dynamics, pendinginan daerah perakaran 
 
Diterima: 21 September 2018; Disetujui: 26 Desember 2018 
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Pendahuluan 

 

Cabai merupakan salah satu komoditas 

pertanian yang sering kali mengalami fluktuasi 

harga yang cukup besar, sehingga menimbulkan 

berbagai implikasi yang kurang menguntungkan 

bagi perekonomian Indonesia. Cabai merupakan 

komoditas yang memiliki harga yang sangat elastis 

terhadap pasokan (Rusono et al. 2013), sehingga 

harga cabai sangat ditentukan oleh penawaran 

dan permintaan (Farid dan Subekti 2012). Kondisi 

tersebut terlihat pada Gambar 1 yang 

menunjukkan hubungan nilai produksi dan harga 

cabai pada tahun 2014.  
Kondisi ketidakstabilan harga cabai karena jumlah 

produksi yang tidak stabil tersebut dapat menjadi 

lebih buruk jika ditambah dengan adanya permintaan 

yang tidak sesuai dengan penawaran. Sementara itu, 

konsumsi cabai di Indonesia sebagian besar adalah 

dalam bentuk cabai segar (Nauli 2016) sehingga 

peran industri pengolahan cabai dalam menstabilkan 

pasokan cabai sangat terbatas, maka diperlukan 

teknologi yang memungkinkan dilakukannya upaya 

menjaga kontinuitas produksi cabai sepanjang tahun 

untuk memenuhi kebutuhan cabai segar tersebut. 

Beberapa langkah yang dapat ditempuh yakni 

dengan perbaikan manajemen produksi dan 

perbaikan teknis budidaya (Rusono et al. 2013). Hal 

ini mengingat yang menjadi salah satu penyebab 

fluktuasi pasokan cabai adalah hampir semua 

budidaya tanaman cabai dilakukan di lahan terbuka 

sehingga sangat dipengaruhi oleh cuaca. Nauli 

(2016) menyatakan bahwa diperlukan 

pengembangan sistem tanam cabai di luar musim 

(off-season).  
Teknologi hidroponik dapat menjadi solusi 

terbaik untuk memecahkan masalah tersebut 

karena terbukti dapat meningkatkan produktivitas 

dan kualitas panen beberapa jenis tanaman dalam 

waktu yang direncanakan (Suhardiyanto 2009). 

Moekasan dan Prabaningrum (2012) melaporkan 

bahwa pertumbuhan tanaman cabai di dalam 

rumah tanaman lebih baik dibandingkan dengan 

tanaman yang dibudidayakan di lahan terbuka, 

serta teknologi rumah tanaman juga memberikan 

keuntungan yang lebih tinggi dibandingkan 

budidaya di lahan terbuka sehingga layak 

direkomendasikan untuk budidaya tanaman cabai.  

 

Data dasar yang diperlukan dalam 

pengembangan teknologi hidroponik untuk budidaya 

tanaman cabai di kawasan beriklim tropika belum 

banyak dilaporkan. Hal tersebut antara lain karena 

penerapan teknologi hidroponik yang lebih tepat 

dilakukan untuk budidaya tanaman di dalam rumah 

tanaman masih menghadapi kendala tingginya suhu 

udara di dalam rumah tanaman. Daerah dengan jenis 

iklim tropika, suhu udara di dalam rumah tanaman 

jauh lebih tinggi dibandingkan dengan suhu optimum 

bagi tanaman cabai, terutama pada siang hari ketika 

cuaca cerah. Hasil penelitian Niam (2011) 

menunjukkan bahwa suhu udara di dalam rumah 

tanaman masih di atas suhu optimum untuk 

tanaman, sehingga diperlukan suatu upaya 

pendinginan di dalam rumah tanaman. Suhu 

lingkungan tanaman cabai dibawah 25
o
C atau diatas 

30
o
C dapat mengganggu proses pembungaan 

(Siemonsma and Piluek 1994).  
Energi yang diperlukan untuk mendinginkan 

seluruh volume udara di dalam rumah tanaman 

cukup besar, sehingga dikembangkanlah zone 

cooling system sebagai energy efficient cooling 

system untuk rumah tanaman (Suhardiyanto 2009). 

Zone cooling dapat dilakukan dengan cara 

menghembuskan udara dingin di sekitar tanaman 

atau dengan mengalirkan larutan nutrisi yang sudah 

didinginkan ke daerah perakaran tanaman (Matsuoka 

dan Suhardiyanto 1992). Selain itu, zone cooling 

dapat juga dilakukan dengan mengalirkan air dingin 

di dalam pipa yang dibenamkan di daerah perakaran 

tanaman. Suhu perakaran menjadi penting karena 

mampu mempengaruhi aktivitas perakaran (Klock et 

al. 1997). Dalam hubungan ini, sebaran suhu daerah 

perakaran di sekitar pipa tersebut sangat penting 

untuk dievaluasi yaitu sebagai dasar perancangan 

zone cooling system.  
Salah satu aplikasi yang dapat digunakan untuk 

memprediksi sebaran suhu daerah perakaran yakni 

dengan aplikasi CFD (Computational Fluid 

Dynamics). CFD telah banyak berkembang dalam 

dunia pertanian. Simulasi dengan CFD mampu 

memberikan visualisasi vektor aliran udara yang 

terjadi dalam greenhouse (Romdhonah et al. 2015) 

dan menggambarkan distribusi suhu udara dan 

kelembaban dalam rumah jamur dengan tingkat 

validasi yang cukup tinggi (Anisum et al. 2016). 

Umeno et al. (2015) juga telah membuktikan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 1. Fluktuasi jumlah produksi cabai dan harga cabai bulanan tahun 2014. 
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kemampuan CFD untuk memprediksi distribusi 

suhu di dalam ruang yang didinginkan.  
Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi 

sebaran suhu pada daerah perakaran pada sistem 

hidroponik substrat dengan aplikasi zone cooling. 

Prediksi sebaran suhu dengan simulasi 

menggunakan aplikasi CFD, serta melakukan 

validasi dari hasil simulasi sebaran suhu tersebut. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar 

dalam perancangan zone cooling system untuk 

budidaya tanaman cabai secara hidroponik. 

Penelitian ini dibatasi dengan ruang lingkup jenis 

rumah tanaman yang digunakan adalah tipe 

standard peak dan berada di kawasan beriklim 

tropika basah. 
 

 
Metode Penelitian 

Waktu dan Tempat Penelitian 
 

Penelitian pengukuran iklim mikro dan 

pertumbuhan tanaman dilaksanakan pada bulan 

Desember 2015 sampai Desember 2016, di rumah 

tanaman tipe standard peak di Laboratorium 

Lapangan Siswadhi Soepardjo. Lokasi penelitian 

tersebut berada di dataran rendah pada koordinat 

106.42 BT, 6.33 LS dengan ketinggian 250 mdpl. 

Simulasi sebaran suhu menggunakan CFD 

dilakukan pada bulan Januari sampai Agustus 

2017 di Laboratorium Lingkungan dan Bangungan 

Pertanian, Departemen Teknik Mesin dan 

Biosistem, IPB. 
 
Alat dan Bahan  

Chamber (bak tanam) yang digunakan berukuran 

125 cm x 625 cm x 25 cm (Gambar 2) dan 

didalamnya dibenamkan pipa pendingin yang berada 

12 cm dari dasar chamber. Dinding bak tanam 

berbahan akrilik dan pipa pendingin dari pipa 

galvanis. Chamber diisi dengan media tanam substrat 

yang merupakan campuran antara arang sekam 

dengan cocopeat setebal 24 cm. Jarak antar pipa 

pendingin sebesar 14 cm yang berdasarkan 

penelitian Hernisa (2015) memiliki keseragaman suhu 

yang cukup baik secara horisontal maupun vertikal. 

Alat yang digunakan meliputi Weather station untuk 

mengukur iklim mikro rumah tanaman. Termokopel 

sebagai sensor suhu perakaran tanaman (root zone), 

suhu pipa pendingin, dan suhu udara di sekitar 

tanaman (shoot zone) yang direkam dengan hybrid 

recorder. Pompa air untuk mengalirkan air pada pipa 

pendingin, pompa celup untuk mengalirkan larutan 

nutrisi pada tanaman. EC meter untuk mengukur 

tingkat EC (electrical conductivity) dari larutan nutrisi. 

Sistem irigasi yang digunakan adalah sistem irigasi 

tetes. Chiller untuk mendinginkan air. 

 
 
Rancangan Penelitian  

Penelitian terbagi menjadi dua tahap. Tahap 

 

pertama merupakan tahap pengambilan data iklim 

mikro di dalam rumah tanaman sekaligus budidaya 

tanaman cabai. Tahap kedua adalah pengolahan 

data statistika hasil panen cabai dan simulasi CFD 

untuk memprediksi sebaran suhu pada daerah 

perakaran tanaman cabai. Penelitian menggunakan 

dua bak tanam dengan pendinginan pada daerah 

perakaran dan tanpa pendinginan. Kedua perlakuan 

diberikan kondisi yang sama, baik nutrisi maupun 

jarak tanam. Jarak tanam yang digunakan 40 cm x 60 

cm dan nutrisi yang digunakan adalah larutan nutrisi 

ABmix menggunakan sistem irigasi tetes.  
Pengukuran iklim mikro digunakan untuk 

simulasi data input pada CFD. Rancangan sistem 
hidroponik tampak seperti Gambar 4. Air yang 

digunakan sebagai pendingin ditampung pada 

tangki yang kemudian dipompa menuju chiller 
untuk didinginkan dan dialirkan menuju pipa 

pendingin di dalam bak tanam. Air yang dialirkan di 

dalam pipa pendingin kemudian dikembalikan lagi 

ke tangki penampungan untuk disirkulasikan 
seterusnya. Suhu set-point pada chiller sebesar 

14
o
C, yang mana berarti pendinginan air oleh 

chiller dengan suhu batas bawah sebesar 12
o
C 

dan suhu batas atas adalah 14
o
C. 

 
Pengambilan Data Parameter Lingkungan  

Selama budidaya tanaman, dilakukan pengukuran 

beberapa parameter lingkungan di dalam rumah 

tanaman berupa suhu, radiasi matahari, tekanan 

udara, dan kelembaban udara. Suhu diambil pada 

beberapa titik di dalam media tanam (root zone) dan 

suhu di atas permukaan media tanam (shoot zone). 

Suhu di dalam media tanam meliputi suhu air 

pendingin, suhu pipa pendingin, suhu media tanam 

secara vertikal pada ketinggian 6 cm, 12 cm, 18 cm 

dari dasar media tanam, dan suhu pada permukaan 

media tanam, serta suhu media tanam titik horisontal 

dengan jarak 3.5 cm dari pipa dan 7 cm dari pipa 

(pada posisi kedalaman 12 cm dari dasar bak tanam). 

Pengukuran suhu shoot zone meliputi suhu pada 

ketinggian 30 cm,  
 

 
Y 

 
A 

 

Gambar 2. Bak tanam tampak tiga dimensi. 
 

a  
 
 
 
 
 
 

b c 
 
Gambar 3. Potongan membujur dari bak tanam; (a) 

media tanam; (b) pipa pendingin; (c) dinding media 

tanam. 
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Tabel 1. Sifat fisik material yang didefinisikan dalam simulasi CFD*.  
 

Parameter 
 Material  
   

Akrilik Pipa Galvanis Media Tanam  
    

Kerapatan (kg/m
3
) 1190 7870 118.1 

Panas jenis (J/kg K) 1250 382 2387 
Konduktivitas panas (W/mK) 0.21 18 0.0676 

Porositas - - 0.77 
    

 
100 cm, dan 170 cm dari permukaan media 

tanam, serta suhu udara di dalam rumah tanaman. 

Masing-masing parameter lingkungan diukur 

dalam setiap 5 menit selama penelitian. 
 
Budidaya Tanaman Cabai  

Budidaya tanaman cabai juga dilakukan untuk 

mengetahui perbedaan hasil dari penerapan zone 

cooling. Tanaman cabai disemai selama 6-9 

minggu dan kemudian dipindah tanam pada bak 

tanam. Pengukuran dilakukan pada setiap buah 

yang dipanen dengan mengukur bobot buah dari 

masing-masing tanaman sampai hasil akhir buah 

yang dipanen selama penelitian. 
 
Simulasi CFD  

Simulasi CFD digunakan untuk mengetahui 

sebaran suhu media tanam di dalam chamber 

secara menyeluruh. Perangkat komputer yang 

digunakan dengan spesifikasi CPU Intel Core i7, 

RAM 12 GB, dan sistem operasi 64-bit. Dalam 

simulasi distribusi suhu, digunakan beberapa 

asumsi sebagai kondisi batas simulasi, yaitu:  
a. Parameter input berada dalam kondisi tunak 

pada suatu waktu t tertentu dan dianggap 

seragam pada setiap titik di dalam rumah 

tanaman.  
b. Fluida bergerak dalam kondisi steady dan 

dianggap tidak termampatkan  
c. Tipe analisis eksternal dengan fluida utama 

udara dan fluida sub-domain air.  
d. Tekanan udara di dalam pipa pendingin 

didefinisikan sama dengan tekanan udara di 

dalam rumah tanaman.  
e. Panas jenis, konduktivitas dan viskositas fluida 

dianggap konstan selama simulasi. 

f. Tipe dari konduktivitas panas bahan dianggap 

isotropik. 

 
 

 

6 
 
 

 
1 

 
g. Media tanam didefinisikan sebagai media 

berporos dengan perbandingan arang sekam : 

cocopeat = 4:1.  
Simulasi dilakukan setiap jam untuk mengetahui 

perbedaan sebaran suhu pada zona perakaran 

sepanjang waktu. Parameter yang dibutuhkan 

sebagai initial condition untuk data masukan simulasi 

CFD adalah suhu udara di dalam media tanam, 

tekanan udara, suhu awal media tanam, tekanan 

udara, nilai percepatan gravitasi, besarnya radiasi 

matahari, suhu pipa pendingin, suhu air pendingin, 

dan kecepatan aliran fluida. Selain itu, perlu 

didefinisikan sifat material dari bak tanam dan pipa 

pendingin, karena data-data tersebut belum tersedia 

pada database software Solidworks. Nilai sifat fisik 

material tampak pada Tabel 1. 
 
Validasi Model  

Validasi model hasil simulasi dilakukan untuk 

mengetahui sejauh mana model yang dihasilkan 

mampu merepresentasikan nilai yang terukur saat 

eksperimen (nilai nyata). Metode analisis regresi 

linear untuk pengujian keabsahaan dilakukan 

dengan menggunakan garis regresi yang 

terbentuk pada hubungan linier antara suhu hasil 

pengukuran dengan suhu hasil simulasi. Model 

dapat dikatakan akurat jika gradien dari 

persamaan regresi linear tersebut mendekati satu 

dan intersepnya mendekati nilai nol. Persamaan 

untuk validasi dapat dinyatakan dengan: 
 

y = ax + b (1) 
 

 

dimana variabel y adalah suhu hasil simulasi 

dengan CFD, x adalah suhu hasil pengukuran, a 

adalah gradien, dan b adalah nilai intersep dari 

persamaan garis. 
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Gambar 4. Skema aliran air pendingin; air didinginkan dengan chiller; (1) bak tanam; (2) chiller; (3) pompa air; 

(4) tangki penampungan air pendingin; (5) pipa penyaluran air dari tangki ke chiller; (6) pipa penyaluran air 

dari chiller ke bak tanam; (7) Pipa penyaluran air pendingin dari bak media tanam ke tangki air.  
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Tabel 2. Suhu rata-rata udara rumah tanaman 

setiap bulan selama penelitian pada 

tahun 2016. 
 
 

Bulan  Suhu rata-rata (˚C)  
    

 Siang Malam Maksimum Mininimum 
     

Maret 30.7 25.0 48.3 20.6 

April 29.9 25.2 48.5 20.6 

Mei 29.2 25.6 38.9 20.7 

Juni 29.1 24.6 40.4 19.7 

Juli 29.1 24.4 39.9 20.5 

Agustus 28.6 24.4 36.3 19.9 

September 28.7 24.4 39.2 20.9 

Oktober 28.5 24.4 37.4 20.6 

November 28.3 24.4 38.5 21.3 

Desember 27.9 24.0 36.9 20.6 
     

 

Hasil dan Pembahasan 

Iklim Mikro Rumah Tanaman 
 

Selama penelitian budidaya tanaman cabai 

dengan sistem pendinginan daerah perakaran, suhu 

rata-rata siang hari mencapai 29.4˚C dan suhu rata-

rata malam hari 24.7˚C, namun demikian, di dalam 

rumah tanaman pada siang hari, suhu dapat 

mencapai 48˚C (Tabel 2). Hasil pengukuran tersebut 

menunjukkan bahwa suhu udara di dalam rumah 

tanaman masih cukup tinggi. Suhu pada  

 

daerah perakaran dapat dilihat pada Gambar 5. 

Gambar 5 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan 

suhu yang cukup jauh pada daerah perakaran yang 

didinginkan dan yang tidak didinginkan. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa suhu pada media tanam cukup 

dipengaruhi oleh pipa pendingin. Suhu tinggi pada 

media tanam mengalami pindah panas dengan suhu 

dingin pada pipa pendingin pada perlakuan bak 

tanam yang didinginkan. Bak tanam yang tidak 

didinginkan, suhu pipa sama dengan suhu media 

tanam, sehingga tidak terjadi aliran energi yang 

mengakibatkan suhu media tanam tetap tinggi sesuai 

dengan suhu lingkungannya. 
 
Simulasi CFD  

Simulasi CFD pada penelitian ini digunakan data 

pada tanggal 21 Juli 2016, dengan pertimbangan 

bahwa pada hari tersebut cuaca cerah sepanjang hari 

tanpa adanya mendung atau hujan, sehingga 

diharapkan simulasi distribusi suhu media tanam 

lebih akurat karena pada kondisi cerah beban 

pendinginan akan mencapai titik maksimum. 

Perubahan suhu seperti pada Gambar 6 yang mana 

secara umum pola suhu pada masing-masing titik 

yang diukur mengikuti pola suhu lingkungannya. 

Kelembaban udara di dalam rumah tanaman rata-rata 

75 %. Suhu pada media tanam dipengaruhi oleh suhu 

udara rumah tanaman, sehingga simulasi CFD 

dilakukan pada setiap jam.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
 

Gambar 5. Pola suhu pada daerah perakaran (a) tidak didinginkan; (b) didinginkan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 6. Perubahan suhu dan radiasi matahari pada tanggal 21 Juli 2016. 
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Gambar 7 dan 8 menunjukkan hasil simulasi 

sebaran suhu setiap waktunya. Secara garis besar 

tampak pada saat malam dan siang hari terdapat 

perbedaan yang sangat jauh. Pada malam hari 

sebaran suhu di dalam media tanam setiap jam 

hampir sama, berbeda saat siang hari yang 

cenderung mengalami perbedaan setiap waktu. 

Peningkatan suhu pada media tanam mulai dari jam 

07.00 yang pada saat itu suhu lingkungan rumah 

tanaman mulai naik. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa suhu media tanam dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan, baik radiasi matahari maupun suhu 

udara. Hasil simulasi diperoleh suhu rata-rata malam 

hari pada media tanam sebesar 17.8˚C, sedangkan 

pada siang hari suhu media tanam diperoleh 19.9˚C. 

Nilai tersebut tidak terlalu jauh dari hasil pengukuran 

pada siang hari yang diperoleh rata-rata 19.4˚C, 

namun pada malam hari perbedaan suhu cukup jauh, 

dimana suhu pengukuran media tanam diperoleh 

rata-rata 19.2˚C. Suhu pada siang hari yang masih 

cukup tinggi juga dikarenakan media tanam 

campuran cocopeat dan arang sekam yang lebih 

dominan arang sekamnya sehingga memiliki warna 

hitam dan panas jenis yang tinggi yang akhirnya 

menyerap panas lebih banyak dan  

 

dapat meningkatkan suhu media tanam.  
Distribusi suhu media tanam pada malam hari 

cukup seragam (Gambar 8), baik secara horisontal 

yang dipotong melintang (tampak atas) maupun 

vertikal yang dipotong membujur (tampak depan), 

serta suhu rata-rata pun cukup rendah. 

Keseragaman distribusi suhu tidak dapat diperoleh 

pada siang hari. Gambar 7 menunjukkan bahwa 

distribusi suhu pada siang hari setiap waktu berbeda 

dengan pola mengikuti kenaikan suhu udara di dalam 

rumah tanaman. Saat suhu lingkungan mulai naik, 

maka efek pendinginan belum mampu mencapai 

pada bagian atas permukaan media tanam. Hal ini 

mengindikasikan bahwa kenaikan suhu lingkungan 

menyebabkan menyempitnya jangkauan pendinginan 

dari sistem pendinginan.  
Sebaran suhu media tanam lebih seragam 

secara horisontal dibandingkan dengan sebaran 

suhu secara vertikal. Hasil ini menunjukkan bahwa 

jarak antar pipa pendingin secara horisontal cukup 

optimum, namun belum optimum secara vertikal. 

Sebaran suhu secara vertikal yang belum seragam 

diakibatkan jarak pipa dengan permukaan maupun 

dasar media tanam yang cukup jauh sehingga 

pendinginan belum mencapai pada titik tersebut.  
 

 

06:00 WIB  

07:00 WIB  

08:00 WIB  

09:00 WIB  

10:00 WIB 
Suhu 

o
C  

11:00 WIB  

12:00 WIB  

13:00 WIB  

14:00 WIB  

15:00 WIB  

16:00 WIB  

17:00 WIB  

 

(a) (b) 

 

Gambar 7. Hasil simulasi sebaran suhu media 

tanam pada siang hari; (a) potongan membujur; 

(b) potongan melintang. 

 

 
 

18:00 WIB  

19:00 WIB  

20:00 WIB  

21:00 WIB  

22:00 WIB 
Suhu 

o
C  

23:00 WIB  

24:00 WIB  

01:00 WIB  

02:00 WIB  

03:00 WIB  

04:00 WIB  

05:00 WIB  

 

(a) (b) 

 

Gambar 8. Hasil simulasi sebaran suhu media 

tanam pada malam hari; (a) potongan membujur; 

(b) potongan melintang.  
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Hasil simulasi potongan membujur (tampak 

depan) menunjukkan media tanam terluar suhunya 

lebih tinggi dari media tanam yang di tengah. Hasil ini 

seperti pada penelitian sebelumnya yang dilakukan 

oleh Hernisa (2015) dan Niam et al. (2017). Kondisi 

tersebut disebabkan adanya pengaruh suhu yang 

tinggi dari dinding bak tanam yang terbuat dari 

material akrilik, karena akrilik memiliki nilai panas 

jenis yang cukup tinggi sehingga dapat 

mempengaruhi suhu media tanam yang ada di 

sekitarnya. Selain itu, posisi akrilik sebagai dinding 

media tanam maupun media tanam yang langsung 

bersinggungan dengan lingkungan menyebabkan 

serapan panas yang besar dari lingkungan.  
Sampai saat ini, belum banyak informasi ilmiah 

yang melaporkan suhu optimum zona perakaran 

untuk tanaman cabai. Kwack et al. (2014) 

menyatakan bahwa dengan pendinginan daerah 

perakaran sampai suhu 28.6˚C saat hari cerah 

mampu meningkatkan jumlah bunga dan 

mempertinggi pertumbuhan akar. Berdasarkan 

hasil pengukuran dan hasil simulasi, dapat 

dikatakan pendinginan dengan suhu set-point 14 

˚C cukup untuk mendinginkan daerah perakaran 

tanaman cabai. Sebaran suhu pada daerah 

perakaran di setiap jam yang ditunjukkan oleh hasil 

simulasi dapat menjadi pertimbangan bahwa 

pendinginan pada zona perakaran sangat 

dibutuhkan pada siang hari. 
 
Hasil Panen Cabai  

Pada penelitian ini, selama satu kali masa panen 

bobot buah rata-rata per tanaman 873.6g untuk zona 

perakaran yang didinginkan dan 546.0g untuk zona 

perakaran yang tidak didinginkan. Penelitian 

sebelumnya (Pangestika 2015), yang dilakukan pada 

lahan terbuka diperoleh hasil bobot buah cabai per 

tanaman sebesar 529.2g dengan suhu lingkungan 

rata-rata 24.6–26.5˚C dimana bobot buah  

 

ini hampir setara dengan bobot buah tanaman yang 

zona perakarannya tidak didinginkan. Perbedaan 

bobot buah per tanaman tersebut mengindikasikan 

bahwa pendinginan zona perakaran pada tanaman 

cabai mampu meningkatkan produktivitas tanaman.  
Hasil tersebut juga sesuai dengan penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya oleh He dan Lee 

(1998) yang menyatakan bahwa suhu daerah 

perakaran yang rendah hingga 20˚C, mampu 

menurunkan suhu daun yang kemudian mampu 

meningkatkan laju fotosintesi meskipun pada suhu 

udara yang tinggi, sehingga mampu meningkatkan 

produktivitas tanaman. Menurut Tindall et al. 

(1990) Suhu perakaran yang melebihi 30˚C akan 

menurunkan serapan nutrisi akar. Nkansah dan Ito 

(1995) juga menyatakan bahwa pendinginan suhu 

perakaran mampu meningkatkan produktivitas. 
 
Validasi  

Hasil validasi dengan metode regresi linier 

dapat dilihat pada Gambar 9. Persamaan garis 

hasil validasi pada siang hari, diperoleh nilai 

gradien cukup kecil tidak seperti hasil validasi pada 

malam hari yang nilai gradiennya mendekati angka 

satu. Nilai intersep pada kedua hasil validasi pun 

cukup berbeda jauh. Pada hasil simulasi siang hari 

nilai intersep didapatkan kurang bagus karena 

nilainya cukup tinggi. Tingginya nilai intersep pada 

siang hari dapat disebabkan oleh asumsi yang 

digunakan saat simulasi belum optimal, karena 

pada siang hari faktor yang mempengaruhi lebih 

banyak dari pada saat malam hari. Meski 

demikian, nilai R
2
 cukup baik untuk keduanya, 

siang dan malam hari berturut-turut adalah 0.837 

dan 0.845. Nilai tersebut masih tergolong pada 

hasil yang baik meskipun tidak terlalu mendekati 

angka satu. Validasi menunjukkan bahwa sebaran 

suhu daerah perakaran dapat diprediksi dengan 

baik menggunakan computational fluid dynamics.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 

 

Gambar 9. Hubungan antara suhu media tanam hasil pengukuran dengan suhu hasil simulasi; (a) siang 

hari (pk. 12:00); (b) malam hari (pk. 01:00).  
31  



Amaliah, et al.  

 

Simpulan 

 
Hasil pendinginan media tanam dengan suhu 

pendingin 14˚C pada set-point chiller didapatkan 

kisaran suhu media tanam 17.9-20.3˚C, sementara 

itu pada media tanam yang tidak didinginkan kisaran 

suhu meda tanam sebesar 25.2-28.6˚C. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa dengan pendinginan 

diperoleh sebaran suhu seragam secara horisontal, 

namun belum cukup seragam secara vertikal. Hasil 

validasi simulasi cukup baik sehingga hasil dari CFD 

pada penelitian ini cukup dapat digunakan sebagai 

pertimbangan dalam perancangan zone cooling 

system yang lebih kompleks untuk budidaya tanaman 

cabai secara hidroponik substrat di dalam rumah 

tanaman. Selain itu, hasil penelitian juga 

menunjukkan bahwa pendinginan daerah perakaran 

pada tanaman cabai secara signifikan mampu 

meningkatkan bobot buah tanaman. 
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