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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan dan menganalisis kenaikan suhu akibat efek rumah kaca
melalui eksperimen sederhana dan pemodelan numerik berbasis MATLAB. Dua sistem, yaitu toples kaca
tertutup (simulasi atmosfer dengan efek rumah kaca) dan toples terbuka (kontrol), dipapar sinar matahari
selama 30 menit dengan suhu dicatat setiap interval 5 menit. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa toples
tertutup mengalami kenaikan suhu lebih tinggi (24°C ke 28,5°C) dibandingkan toples terbuka (24°C ke
28°C), membuktikan terjadinya pemerangkapan panas. Data dianalisis menggunakan MATLAB dengan
Curve Fitting Toolbox untuk pemodelan regresi dan visualisasi grafik. Simulasi numerik menunjukkan
konsistensi dengan data eksperimen, mengonfirmasi akurasi model dalam memprediksi tren kenaikan suhu.
Penelitian ini menyimpulkan bahwa MATLAB efektif sebagai alat komputasi untuk simulasi fenomena fisika
terkait pemanasan global, sekaligus menegaskan urgensi mitigasi dampak lingkungan. Temuan ini dapat
menjadi dasar pengembangan praktikum fisika terapan atau model iklim skala laboratorium

Kata kunci Efek rumah kaca, MATLAB, pemodelan numerik, kenaikan suhu, fisika terapan

ABSTRACT

This study aims to simulate and analyze temperature rise due to the greenhouse effect through a simple
experiment and numerical modeling using MATLAB. Two systems—a sealed glass jar (simulating a
greenhouse gas-trapping atmosphere) and an open jar (control)—were exposed to sunlight for 30 minutes,
with temperature recorded at 5-minute intervals. Experimental results showed that the sealed jar experienced
a higher temperature increase (24°C to 28.5°C) compared to the open jar (24°C to 28°C), demonstrating
heat-trapping. Data were analyzed using MATLAB's Curve Fitting Toolbox for regression modeling and
graphical visualization. Numerical simulations exhibited strong consistency with experimental data,
confirming the model's accuracy in predicting temperature trends. The study concludes that MATLAB is an
effective computational tool for simulating physics phenomena related to global warming while highlighting
the urgency of environmental mitigation. These findings can serve as a foundation for developing applied
physics experiments or small-scale climate models.

Keywords Greenhouse effect, MATLAB, numerical modeling, temperature rise, applied physics

1. PENDAHULUAN

Pemanasan global saat ini merupakan
salah satu tantangan lingkungan yang paling
besar dihadapi dunia, ditandai dengan
peningkatan suhu rata-rata Bumi yang terjadi di
atmosfer, laut, dan daratan. Peningkatan ini
sebagian besar disebabkan oleh konsentrasi gas
rumah kaca, khususnya karbon dioksida (CO.),
metana (CH4), dan nitrogen oksida (N20), yang
meningkat akibat aktivitas manusia seperti
pembakaran bahan bakar fosil, deforestasi, dan
industrialisasi (Ardiansyah & Permadi, 2022).
Dampak dari pemanasan global ini sangat
nyata, terlihat dari mencairnya es di kutub,

naiknya permukaan laut, serta meningkatnya
frekuensi dan intensitas cuaca ekstrem
(Ainurrohmah & Sudarti, 2022).

Untuk memahami efek rumah kaca secara
lebih komprehensif, tidak hanya teori yang
dibutuhkan tetapi juga eksperimen praktis dan
pemodelan komputasi. Eksperimen sederhana,
seperti penggunaan toples kaca untuk
menunjukkan perbedaan suhu pada sistem
tertutup dan terbuka, dapat menjadi alat bantu
yang efektif (Khumaira, 2024). Pendekatan
berbasis komputer, seperti  penggunaan
perangkat lunak MATLAB, juga terbukti
mampu memberikan visualisasi yang lebih baik
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serta  perhitungan yang akurat terkait
pemodelan transfer panas (Muhyiddin et al.,
2023). Beberapa penelitian yang telah
menggunakan pemrograman MATLAB untuk
konversi suhu dalam pembelajaran fisika
(Wahyuni & Suharmanto, 2022), komparasi
numerik dan analitik dalam konduktivitas
termal (Rifa’i et al., 2023), dan memprediksi
perubahan suhu secara lebih tepat (Shaumi et
al., 2024).

Pemahaman tentang perubahan iklim atau
efek rumah kaca dari beragam sudut pandang
tentu perlu dilakukan, seperti mengembangkan
model dalam memprediksi cuaca menggunakan
pemrograman MATLAB (Megalina, 2014),
mengintegrasikannnya dalam pembelajaran
fisika komputasi (Kamaruddin & Silangen,
2025), termasuk sebagai upaya dalam
meningkatkan pemahaman siswa sejak dini
(Londa & Kamaruddin, 2023). Namun,
penelitian yang secara langsung
menggabungkan eksperimen sederhana dengan
analisis komputasi menggunakan MATLAB
masih tergolong sedikit. Penelitian ini berusaha
untuk menjembatani kesenjangan tersebut
dengan mengintegrasikan kedua pendekatan ini
untuk mensimulasikan efek rumah kaca agar
lebih mudah dipahami.

Penelitian ini bertujuan untuk
mensimulasikan efek rumah kaca melalui
eksperimen sederhana, menganalisis perubahan
suhu dengan bantuan MATLAB, dan
menyajikan hasilnya dalam bentuk visualisasi
yang menarik dan informatif. Diharapkan, hasil
dari penelitian ini tidak hanya memberi
kontribusi pada pengembangan  metode
komputasi dalam studi fisika lingkungan, tetapi
juga bisa menjadi bahan ajar praktikum yang
aplikatif, serta mendorong kesadaran akan
pentingnya upaya mitigasi perubahan iklim
melalui pendekatan ilmiah yang mudah
diakses.

2. KAJIAN LITERATUR

Pemanasan global merupakan fenomena
yang semakin mendesak untuk ditangani,
berdasarkan peningkatan konsentrasi gas
rumah kaca (GRK) di atmosfer. Proses
pemanasan ini terjadi ketika radiasi matahari
terperangkap oleh gas-gas tersebut, yang tidak
sepenuhnya dipantulkan kembali ke luar
angkasa (Leu, 2021). Menurut laporan IPCC
2021, peningkatan gas rumah kaca disebabkan
oleh aktivitas manusia yang berkontribusi

signifikan terhadap perubahan iklim (Ketaren,
2023; Leu, 2021).

Di sisi lain, penelitian  mutakhir
menunjukkan bahwa pemodelan numerik
berperan penting dalam  memperkirakan
dampak pemanasan global. Beberapa peneliti
telah menggunakan metode simulasi finite
difference yang mencapai tingkat akurasi yang
signifikan, memberikan pandangan yang lebih
akurat tentang perubahan suhu akibat GRK
(Ketaren, 2023). Sementara itu, efektivitas
perangkat lunak MATLAB dalam pemodelan
suhu dan analisis data lingkungan memiliki
Fitur seperti Curve Fitting Toolbox untuk
regresi dan penyelesaian persamaan diferensial
parsial klasik menjadi alat yang sangat
diperlukan untuk menganalisis dan
memvisualisasikan hasil eksperimen (Ketaren,
2023; Praptyanti et al., 2022).

Meskipun  berbagai  simulasi  dan
eksperimen telah dilakukan, pendekatan yang
menggabungkan eksperimen fisik dengan
analisis numerik kadang kala kurang
dieksplorasi. Sebelumnya, peneliti lain telah
mengembangkan eksperimen yang
mengombinasikan pemodelan Python,
meskipun hasil visualisasi masih terbatas
(Ketaren, 2023)n, 2023). Hal ini membuka
peluang penelitian baru yang mengintegrasikan
rancangan eksperimen yang bisa direplikasi
dengan analisis berbasis MATLAB untuk
meningkatkan akurasi validasi antara data
eksperimen dan model simulasi (Ketaren, 2023;
Praptyanti et al., 2022).

Berdasarkan  penelitian  sebelumnya,
ditemukan bahwa ada kekurangan yang perlu
diisi dalam integrasi eksperimen sederhana
dengan pemodelan numerik yang presisi.
Penelitian ini  berusaha untuk mengisi
kekosongan tersebut dengan menyediakan
paket kode MATLAB yang dapat digunakan
kembali, baik untuk penelitian maupun
pendidikan. Selain itu, diharapkan hipotesis
yang diajukan—bahwa sistem tertutup
menunjukkan peningkatan suhu signifikan
dibandingkan sistem terbuka—dapat divalidasi
dengan model transfer panas berbasis
MATLAB (Praptyanti et al., 2022).

Dengan demikian, kesimpulan dari
berbagai penelitian menunjukkan bahwa
eksperimen laboratorium, pemodelan numerik,
dan teknik analisis yang tepat, seperti yang
tersedia dalam  MATLAB, merupakan
kombinasi yang tangguh dalam memahami dan
mengatasi pemanasan global yang disebabkan
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oleh gas rumah kaca (Ketaren, 2023; Leu,
2021). Selain itu, kemampuan MATLAB dalam
menyajikan visualisasi 3D distribusi panas
maupun animasi dinamika suhu menjadi nilai
tambah yang signifikan dalam menyampaikan
hasil secara intuitif. Untuk validasi model,
MATLAB memungkinkan perhitungan metrik
seperti Root Mean Square Error (RMSE) dan
koefisien determinasi (R?), serta mendukung uji
sensitivitas parameter untuk mengevaluasi
kestabilan prediksi.

Dari hasil kajian literatur, ditemukan
beberapa  kekosongan dalam  penelitian
sebelumnya. Pertama, masih jarang studi yang
mengintegrasikan  eksperimen  sederhana
dengan analisis numerik presisi tinggi. Kedua,
pemanfaatan MATLAB untuk validasi model
efek rumah kaca skala laboratorium masih
sangat terbatas. Ketiga, belum banyak
penelitian  yang  menghubungkan hasil
eksperimen skala kecil dengan parameter-
parameter iklim nyata.

Penelitian ini memberikan kontribusi
melalui tiga pendekatan utama: (1) rancangan
eksperimen terkontrol yang mudah direplikasi,
(2) pengambilan data yang lengkap dari
pengukuran suhu hingga visualisasi dan
validasi model numerik, serta (3) penyediaan
paket kode MATLAB terbuka yang dapat
digunakan kembali dalam penelitian dan
pengajaran. Hipotesis yang diajukan dalam
penelitian ini adalah bahwa sistem tertutup
akan menunjukkan peningkatan suhu yang
signifikan dibandingkan sistem terbuka, dan
bahwa data suhu hasil eksperimen dapat
divalidasi secara numerik menggunakan model
transfer panas berbasis MATLAB dengan
akurasi tinggi.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan
eksperimental dan komputasional sederhana
untuk mensimulasikan pengaruh efek rumah
kaca terhadap perubahan suhu dalam dua
kondisi lingkungan yang berbeda: sistem
tertutup dan sistem terbuka. Tujuan dari
eksperimen ini adalah untuk mengamati
perbedaan kenaikan suhu akibat
terperangkapnya panas dalam sistem yang
menyerupai atmosfer bumi dengan konsentrasi
gas rumah kaca tinggi.

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan
Februari-April 2025 di lingkungan kampus
Jurusan Fisika Universitas Negeri Manado.
Tahapan penelitian dmulai dari studi pustaka,

perancangan perangkat eksperimen, pembuatan
script program MATLAB, dan Analisis Data
seperti ditampilkan pada Gambar 1.

Set-Up el
Studi Pustaka [p=e Perangkat =4 engambiian
Eksperimen RatE
17
Pembuatan
Script Program E=2ll Analisis Data = Pelaporan
MATLAB

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi dua buah toples kaca
transparan sebagai wadah simulasi atmosfer,
dua buah termometer untuk mengukur suhu,
lakban bening besar untuk menutup rapat salah
satu toples, sumber cahaya alami berupa sinar
matahari langsung, serta stopwatch atau timer
untuk mengatur interval pencatatan suhu.
MATLAB Online digunakan untuk simulasi
dan visualisasi data yang menyediakan
berbagai fitur dan fungsi yang dapat membantu
dalam pemodelan, simulasi, dan analisis data
dalam konteks Fisika Komputasi (Kamaruddin
& Silangen, 2025) .

Langkah-langkah yaitu: (1) Kedua toples
diisi dengan air bersih dalam jumlah yang
sama. (2) Salah satu toples ditutup rapat
menggunakan lakban bening agar kedap udara.
Toples ini merepresentasikan atmosfer dengan
efek rumah kaca. (3) Toples kedua dibiarkan
dalam keadaan terbuka sebagai kontrol,
menggambarkan atmosfer normal tanpa
perangkap panas. (4) Satu buah termometer
diletakkan di dalam masing-masing toples
untuk mengukur suhu internal. (5) Kedua toples
diletakkan berdampingan di bawah sinar
matahari langsung selama kurang lebih 30
menit. (6) Suhu pada masing-masing
termometer diamati dan dicatat setiap 5-10
menit dengan bantuan stopwatch. (7) Setelah 30
menit, seluruh data suhu dikumpulkan dan
dibandingkan untuk mengetahui perbedaan
peningkatan suhu pada kedua sistem.
Penentuan waktu 30 menit yang digunakan
mengikuti penelitian yang dilakukan (Ainy &
Hadi, 2021) dalam mensimulasikan konsep
efek rumah kaca.

Data dikumpulkan dengan mencatat suhu
dari masing-masing termometer secara berkala,
sesuai dengan interval waktu yang telah
ditentukan. Hasil pengukuran suhu tersebut
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dicatat dalam bentuk tabel untuk memudahkan
proses analisis selanjutnya. Analisis data
dilakukan dengan cara membandingkan
perubahan suhu yang terjadi pada toples
tertutup dan toples terbuka. Selisih suhu yang
terukur dari  kedua sistem menunjukkan
seberapa besar kontribusi efek rumah kaca
dalam meningkatkan suhu. Selain itu, data juga
dianalisis secara numerik menggunakan
MATLAB untuk membangun model kenaikan
suhu dan memvalidasi hasil eksperimen dengan
pendekatan komputasi berbasis persamaan
transfer panas.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Eksperimen sederhana seperti penggunaan
toples kaca untuk menunjukkan perbedaan suhu
antara sistem tertutup dan terbuka disertai
pendekatan komputasional telah berhasil
dilakukan. Gambar 2 menunjukkan kondisi dua
toples yang digunakan dalam eksperimen.

ol e —
EW

= \BORATORIUM FISIKA
o EITAS NE snxeiien |

g

Gambar 2. Peneliti_Melakukan‘Pe‘ng\ambiIan
Data Dibawah Sinar Matahari

Pada Gambar 2. kondisi awal eksperimen:
toples tertutup (Kkiri) dan toples terbuka (kanan)
di bawah sinar matahari langsung. Kedua toples
diletakkan berdampingan di halaman depan
Laboratorium Fisika UNIMA pada pukul 12.00
WITA dan diamati selama 30 menit. Salah satu
toples ditutup rapat menggunakan lakban untuk
mensimulasikan atmosfer dengan efek rumah
kaca, sedangkan yang lain dibiarkan terbuka
sebagai kontrol. Eksperimen yang dilakukan
mengilustrasikan efek rumah kaca pada sistem
tertutup dan terbuka dengan menggunakan
toples kaca sebagai  medium, serta
memperlihatkan hasil pemodelan numerik
menggunakan MATLAB.

Pengukuran suhu vyang dilakukan
mencerminkan dua mekanisme perpindahan
panas yang berbeda antara toples terbuka dan

tertutup. Dalam toples terbuka, perpindahan
panas didominasi olen konveksi, yang
menyebabkan energi hilang lebih cepat ke
lingkungan luar, sementara pada toples
tertutup, dominasi perpindahan panas terjadi
melalui radiasi termal dan konduksi. Hal ini
sejalan dengan temuan dalam literatur yang
menjelaskan bahwa radiasi dapat mendominasi
dalam sistem yang terisolasi; penelitian
menunjukkan bahwa radiasi dan konveksi
beroperasi secara bersamaan dalam sistem
tertutup (Maksimov et al., 2016; Ren et al.,
2021). Data suhu yang dicatat dari kedua toples
selama eksperimen berlangsung dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengamatan Perubahan Suhu
Pada Toples Terbuka dan Tertutup
dibawah Sinar Matahari

Suhu Toples Selisih

2’:}2';}; Terbuka  Tertutup Suhu
() () Q)

0 24.0 24.0 0.0

5 25.0 255 0.5
10 26.0 26.5 0.5
15 26.5 27.0 0.5
20 27.0 27.5 0.5
25 27.5 28.0 0.5
30 28.0 28.5 0.5

Berdasarkan Tabel 1 dapat terlihat bahwa
kedua kondisi menunjukkan peningkatan suhu
yang relatif  serupa, tetapi terdapat
kecenderungan bahwa suhu pada toples tertutup
mengalami peningkatan lebih halus dan lambat
namun terprediksi dengan model eksponensial.
Data suhu eksperimen kemudian dimodelkan
secara numerik menggunakan MATLAB.
Grafik berikut menunjukkan hasil visualisasi
simulasi peningkatan suhu berdasarkan model
eksponensial ~ sederhana. Hasil  simulasi
numerik menggunakan MATLAB dapat dilihat
pada Gambar 3.

5> = & v o S————— =]
Gambar 3. Simulasi Numerik Menggunaka
MATLAB Online
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Berdasarkan Gambar 2, hasil analisis
simulasi memperlihatkan adanya perbedaan
mencolok pada pola kenaikan suhu antara
toples terbuka dan tertutup, sebagaimana
divisualisasikan dalam grafik perbandingan.
Toples terbuka menunjukkan pola kenaikan
suhu yang relatif linear dengan gradien sekitar
0.13°C per menit, mencapai suhu maksimum
28°C pada menit ke-30. Sebaliknya, toples
tertutup menunjukkan karakteristik kenaikan
suhu yang bersifat eksponensial, dengan laju
awal sebesar 0.15°C per menit dan suhu
maksimum mencapai 28.5°C pada menit ke-30.
Pola ini secara matematis sangat sesuai dengan
model eksponensial yang diterapkan, terbukti
dari nilai koefisien determinasi (R2) sebesar
0.9938, vyang mengindikasikan  bahwa
mekanisme trapping panas pada sistem tertutup
bekerja  secara  signifikan.  Hal ini
mencerminkan penerapan model matematis
yang sangat relevan dalam memprediksi
perubahan suhu dalam konteks pengaruh gas
rumah kaca yang mirip dengan skenario di
lingkungan nyata. Model ini lebih lanjut
didukung oleh hasil penelitian yang
menunjukkan bahwa model perhitungan suhu
dapat secara akurat merepresentasikan sistem
dengan karakteristik radiasi dan konveksi yang
rumit (Kurilenko et al., 2015; Li et al., 2016).
Model eksponensial yang digunakan seperti
pada Persamaan 1.

T =a.(1—-eP)+c (1)
menghasilkan  parameter yang diperoleh
melalui fitting MATLAB: amplitudo maksimal
a=4.169, konstanta laju pemanasan b=0.08688,
dan suhu awal ¢=24.08. Interpretasi nilai
parameter b yang positif menunjukkan bahwa
sistem mendekati suhu maksimum secara
asimtotik, dengan waktu karakteristik = =1/b
~11.5 menit, yang berarti 63.2% dari total
kenaikan suhu terjadi dalam rentang waktu
tersebut.

Evaluasi  terhadap performa  model
menghasilkan nilai RMSE sebesar 0.1133°C,
lebih kecil dari akurasi alat ukur (£0.5°C), dan
R? sebesar 0.9938, memperkuat kesimpulan
bahwa model sangat akurat dalam memprediksi
pola kenaikan suhu pada sistem tertutup yang
mengalami efek rumah kaca mini. Dari sisi
fisika, mekanisme perpindahan panas berbeda
untuk kedua sistem: pada toples terbuka
dominasi perpindahan terjadi melalui konveksi
yang menyebabkan energi mudah hilang ke
lingkungan, sedangkan pada toples tertutup

perpindahan panas didominasi oleh radiasi
termal dan konduksi, di mana panas yang
masuk sebagai radiasi gelombang pendek
terperangkap setelah dipantulkan sebagai
gelombang panjang—analogi yang sangat
relevan dengan fenomena perubahan iklim
global. Eksperimen ini juga menunjukkan
bahwa selisih suhu sebesar 0.5°C cukup
menggambarkan proyeksi kenaikan suhu global
sebesar 1.5°C akibat gas rumah Kkaca,
sebagaimana diprediksi oleh IPCC (Le Treut et
al., 2007). Bahkan, konstanta waktu 7 dalam
model ini dapat merepresentasikan inersia
dalam sistem iklim.

Namun, simulasi ini memiliki keterbatasan,
seperti asumsi intensitas cahaya yang konstan
dan pengabaian efek kelembaban di dalam
toples. Oleh karena itu, direkomendasikan
pengembangan eksperimen lebih lanjut dengan
variasi ketebalan isolasi dan pengukuran
kelembaban secara simultan, serta penggunaan
pendekatan pemodelan yang lebih kompleks.
Simulasi numerik menggunakan MATLAB
memberikan pemahaman lebih lanjut tentang
bagaimana parameter seperti koefisien laju
perpindahan panas dapat diterapkan dan
dioptimalkan dalam pengaturan laboratorium.
Hasil eksperimen menunjukkan nilai RMSE
yang lebih rendah dari batas akurasi alat
pengukur, sehingga menunjukkan bahwa
model yang digunakan dalam simulasi ini
cukup akurat untuk memprediksi perilaku suhu
di kedua sistem (Nee, 2016). Pengembangan
penelitian lebih lanjut memang dibutuhkan
untuk mengeksplorasi faktor-faktor seperti
kelembaban dan variasi ketebalan isolasi, yang
dapat mempengaruhi hasil. Hal ini sejalan
dengan temuan penelitian yang menyarankan
pada penggunaan simulasi yang lebih
kompleks, termasuk Computational Fluid
Dynamics (CFD), untuk  memperbaiki
representasi pengalihan panas dalam sistem
dengan karakteristik yang lebih realistis
(Aacharya et al., 2023; Rahimi & Sabernaeemi,
2010).

Secara keseluruhan, penelitian ini tidak
hanya menampilkan manfaat eksperimen
sederhana dalam memahami konsep fisika yang
kompleks seperti efek rumah kaca, tetapi juga
menekankan pentingnya pemodelan numerik
dalam memperkaya wawasan tentang dinamika
suhu di lingkungan yang terkendali. Temuan ini
dapat berkontribusi pada pengembangan
praktikum di bidang fisika klimatologi yang
lebih aplikatif dan relevan di masa depan,
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sekaligus menawarkan cakrawala baru untuk
penelitian  lebih  lanjut mengenai efek
perubahan iklim global.

5. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mensimulasikan
efek rumah kaca melalui eksperimen sederhana
menggunakan toples kaca tertutup dan terbuka,
serta pemodelan numerik berbasis MATLAB.
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa toples
tertutup mengalami kenaikan suhu lebih tinggi
(0,5°C) dibandingkan  toples  terbuka,
membuktikan  terjadinya  pemerangkapan
panas. Analisis data dengan MATLAB
menghasilkan model eksponensial yang akurat
(R?=0,9938) dalam memprediksi tren kenaikan
suhu, dengan RMSE sebesar 0,1133°C.
Simulasi ini juga mengungkap perbedaan
mekanisme perpindahan panas antara sistem
tertutup (dominan radiasi dan konduksi) dan
sistem terbuka (dominan konveksi).

Temuan penelitian ini menegaskan bahwa
MATLAB merupakan alat komputasi yang
efektif untuk simulasi fenomena fisika terkait
pemanasan global. Selain itu, penelitian ini
memberikan  kontribusi  praktis  berupa
metodologi yang dapat diaplikasikan dalam
pengembangan praktikum fisika klimatologi
atau model iklim skala laboratorium. Untuk
penelitian  selanjutnya, disarankan untuk
mempertimbangkan variasi parameter seperti
ketebalan isolasi, kelembaban, dan penggunaan
pemodelan yang lebih kompleks seperti
Computational Fluid Dynamics (CFD) guna
meningkatkan akurasi dan relevansi hasil.
Secara keseluruhan, penelitian ini tidak hanya
memperkuat pemahaman tentang efek rumah
kaca melalui pendekatan eksperimental dan
komputasional, tetapi  juga  menyoroti
pentingnya upaya mitigasi dampak perubahan
iklim.
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