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IFTITAH: KATA PENGANTAR 

نيِْنَ وَالْحِسَ  قَدَّرَهٗ مَنَازِلَ لِتعَْلمَُوْا عَدَدَ الس ِ الْقمََرَ نوُْرًا وَّ يٰتِ هوَُ الَّذِيْ جَعَلَ الشَّمْسَ ضِيَاۤءً وَّ لُ الَّْٰ َِۗ يفَُص ِ ُ ذٰلِكَ الََِّّ بِالْحَق  ابََۗ مَا خَلقََ اللّٰه  

مُوْنَ لِقوَْمٍ يَّعْلَ   

"Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya, dan ditetapkan-Nya manzilah-

manzilah (tempat-tempat) bagi perjalanan bulan itu, supaya kamu mengetahui bilangan tahun dan 

perhitungan (waktu). Allah tidak menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak. Dia 

menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-orang yang mengetahui." (QS. Yunus 

[10]: 5) 

Urgensi Pembaruan: Mengakhiri Anomali Kalender Islam 

Secara historis dan sosiologis, umat Islam di seluruh dunia telah lama terjebak dalam anomali 

penjadwalan waktu ibadah, khususnya terkait penentuan awal bulan kamariah seperti Ramadan, 

Syawal, dan Zulhijah. Fragmentasi ini lahir dari polarisasi metodologis antara rukyatul hilal 

(observasi visual lokal) dan hisab (kalkulasi matematis) yang masih dibatasi oleh sekat-sekat 

geopolitik (matlak lokal/regional). Dalam era globalisasi di mana batas-batas geografis meluruh 

oleh teknologi informasi, ketiadaan sebuah Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) bukan lagi 

sekadar persoalan perbedaan pendapat fikih, melainkan sebuah krisis otoritas dan kesatuan umat 

yang mendesak untuk diselesaikan. Buku ini hadir sebagai manifesto akademis yang menegaskan 

bahwa unifikasi kalender Islam—dengan prinsip Satu Hari Satu Tanggal di Seluruh Dunia—

adalah sebuah keniscayaan yang kini dapat direalisasikan melalui kematangan ilmu astrometri 

komputasional. 

Kesenjangan Riset (Research Gap) dalam Literatur Astrometri Islam 

Telaah kritis terhadap literatur dan perangkat lunak hisab kontemporer menunjukkan adanya 

kesenjangan (gap) yang signifikan. Mayoritas buku teks hisab klasik dan modern masih berkutat 

pada penyederhanaan algoritma (seperti formula Jean Meeus awal) yang, meskipun revolusioner 

pada masanya, memiliki margin galat (error) yang tidak lagi relevan untuk analisis visibilitas 

global berskala presisi tinggi. Di sisi lain, perangkat lunak astronomi Islam yang mutakhir sering 

kali bersifat closed-source (kode tertutup), sehingga mematikan tradisi verifikasi ilmiah dan audit 

logis (pir-review) yang sangat ditekankan dalam tradisi keilmuan Islam. Terdapat kekosongan 

literatur referensi yang secara transparan menjembatani parameter fikih global—yakni ketinggian 

hilal (Alt)  5° dan elongasi  8°—dengan arsitektur komputasi modern yang terbuka, dapat diaudit, 

dan berbasis data observatorium antariksa. 

Kebaruan Ide (Novelty): Paradigma KHGT Times 

Menjawab kebuntuan tersebut, buku ini membedah secara radikal arsitektur komputasi di balik 

perangkat lunak KHGT Times. Kebaruan (novelty) utama dari diskursus ini terletak pada 

pengungkapan dan standardisasi penggunaan pustaka Skyfield berbasis bahasa pemrograman 

Python, yang mengintegrasikan data Ephemeris Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA (seperti 

DE421 hingga DE442). Dengan beralih dari model kalkulasi analitik tradisional ke integrasi 

numerik berbasis matriks dan vektor presisi tinggi (memperhitungkan koreksi Delta T, refraksi 
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toposentris, parameter atmosferik, hingga pemetaan Crescent Visibility HD Map dengan 

interpolasi bicubic), "KHGT Times" mendemokratisasi akses terhadap astrometri tingkat lembaga 

antariksa bagi para ahli falak, akademisi, dan peneliti muslim. 

Buku ini tidak sekadar menjadi manual teknis, melainkan sebuah referensi otoritatif yang 

mendekonstruksi sejarah melalui lensa pendidikan agama, sains, dan teknologi. Melalui elaborasi 

algoritma open-source yang ada di dalam KHGT Times, pembaca diajak untuk membuktikan 

sendiri bagaimana hukum-hukum langit yang ditetapkan Allah (sunnatullah) dapat dikalkulasi 

secara absolut untuk menyatukan derap langkah umat Islam di seluruh penjuru bumi. 

Semoga karya ini menjadi amal jariah dan meletakkan fondasi baru bagi kebangkitan sains falak 

Islam di abad ke-21. 

 

Ahad Wage, 8 Maret 2026 / ١٩ Ramadan 1447 H 

Penulis, 

KASMUI 
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BAB 1: PARADIGMA KALENDER HIJRIAH GLOBAL TUNGGAL (KHGT) 

 

1.1 Dekonstruksi Hisab Klasik dan Urgensi Unifikasi Kalender Islam 

Dalam lanskap epistemologi Islam, waktu bukan sekadar entitas fisis yang berjalan linear, 

melainkan sebuah instrumen teologis yang mengikat ritus-ritus fundamental umat manusia. 

Determinasi waktu, khususnya fase-fase bulan kamariah, merupakan fondasi bagi pelaksanaan 

ibadah mahdah seperti puasa Ramadan, hari raya Idulfitri, Iduladha, hingga ritual haji. Signifikansi 

astronomis ini secara eksplisit ditegaskan oleh Allah SWT sebagai bagian dari tatanan kosmik 

yang presisi, sebagaimana termaktub dalam firman-Nya: 

وَالْقمََرُ بِحُسْبَانٍ الشَّمْسُ   

“Matahari dan bulan beredar menurut perhitungan (yang teliti).” (QS. Ar-Rahman [55]: 5) 

Ayat di atas meletakkan dasar normatif yang tak terbantahkan (qath'i) bahwa pergerakan benda-

benda langit tunduk pada hukum fisika yang pasti dan dapat dihitung (kalkulatif). Istilah husban 

bermakna kalkulasi matematis yang sangat teliti, yang secara teoretis menegasikan probabilitas 

terjadinya anomali dalam siklus mekanika benda langit (Guessoum, 2020). Berpijak pada ayat ini, 

para cendekiawan muslim abad pertengahan seperti Al-Khawarizmi, Al-Battani, dan Ibnu Asy-

Syatir telah merintis ilmu falak (Islamic astronomy) menggunakan metode observasi dan 

komputasi geometris untuk menyusun tabel astronomi (Zij) yang pada masanya merupakan 

lompatan saintifik yang luar biasa. 

Namun, ketika kita melakukan dekonstruksi terhadap warisan hisab klasik (hisab taqribi hingga 

tahqiqi awal), kita menemukan limitasi presisi yang inheren dalam algoritma masa lalu. Kitab-

kitab falak klasik seperti Sullam an-Nayyirain, Khulashoh Wafiyyah, atau Badi’atul Mitsal 

beroperasi menggunakan konstanta rata-rata (mean motion) dan deret trigonometri yang 

disederhanakan. Kalkulasi ini belum mampu mengakomodasi secara utuh perturbasi kompleks 

dari gaya gravitasi planet lain, efek nutasi, presesi sumbu bumi, hingga koreksi Delta T (selisih 

antara Waktu Terestrial/TT dengan Waktu Universal/UTC akibat fluktuasi rotasi bumi) (Azhari, 

2015). 

Di era komputasi kuantum dan era eksplorasi ruang angkasa saat ini, mempertahankan metode 

hisab yang memiliki margin galat (error) hingga orde beberapa derajat atau menit busur merupakan 

sebuah kemunduran akademis. Hisab klasik kerap menghasilkan perbedaan status konjungsi 

(ijtimak) dan ketinggian hilal (altitude) yang berujung pada pecahnya kesatuan hari raya di 

berbagai belahan dunia. Dalam konteks observasi empiris, Al-Qur'an sejatinya memposisikan hilal 

sebagai penunjuk waktu universal (global), bukan sekadar fenomena lokal: 

 ِ ةِ َۗ قلُْ هِيَ مَوَاقيِْتُ لِلنَّاسِ وَالْحَج 
  َۗيسَْـَٔلوُْنكََ عَنِ الََّْهِلَّ

“Mereka bertanya kepadamu tentang bulan sabit. Katakanlah: ‘Bulan sabit itu adalah tanda-

tanda waktu bagi manusia dan (bagi ibadah) haji’.” (QS. Al-Baqarah [2]: 189) 
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Frasa mawaqitu lin-nas (tanda waktu bagi umat manusia) mengisyaratkan dimensi universalitas. 

Hilal tidak dikhususkan untuk satu entitas politik (nation-state) atau satu batasan geografis lokal 

tertentu, melainkan untuk seluruh umat manusia di planet bumi (Anwar, 2018). Di sinilah letak 

krisis epistemologis yang melahirkan anomali matlak. 

Selama berabad-abad, umat Islam terjebak dalam perdebatan antara rukyah bil fi'li (observasi 

visual mata telanjang) dan rukyah bil ilmi (perhitungan saintifik/hisab). Otoritas rukyah lokal 

sering kali disandarkan pada pemahaman tekstual terhadap hadits Nabi Muhammad SAW: 

 صُوْمُوْا لِرُؤْيتَِهٖ وَافَْطِرُوْا لِرُؤْيتَِهٖ، فَاِنْ غُمَّ عَليَْكُمْ فَاكَْمِلوُْا عِدَّةَ شَعْبَانَ ثلَََثيِْنَ 

“Berpuasalah kalian karena melihat hilal dan berbukalah (berhari raya) karena melihatnya. Jika 

hilal tertutup awan bagi kalian, maka sempurnakanlah hitungan bulan Syakban menjadi tiga 

puluh hari.” (HR. Bukhari no. 1909 dan Muslim no. 1081) 

 

Secara historis, perintah rukyah (observasi visual) dalam hadits tersebut adalah solusi 'illat (alasan 

hukum) yang diberikan kepada masyarakat Arab abad ke-7 yang berstatus ummiyun (belum 

menguasai tulis-baca dan kalkulasi astronomi kompleks). Imam Ibnu Taimiyyah dan para 

pembaharu kontemporer seperti Syekh Yusuf al-Qaradawi menegaskan bahwa apabila 'illat 

(ketidakmampuan menghitung) tersebut hilang, maka hukum dapat bertransisi pada penggunaan 

hisab astronomi yang pasti (Qaradawi, 2004). Paradigma rukyah bil ilmi (melihat dengan ilmu 

sains) jauh lebih superior di era modern, karena ia tidak terhalang oleh faktor cuaca, awan, polusi 

cahaya, atau limitasi optis mata manusia. 

Lebih jauh, resistensi terhadap penyatuan kalender global sering kali berlindung di balik 

argumentasi ikhtilaf al-matali' (perbedaan tempat terbit bulan) yang didasarkan pada Hadits 

Kuraib dari Ibnu Abbas RA: 
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هِلَّ عَلَيَّ رَمَضَانُ وَأنََايْتُ حَاجَتهََا وَاسْتُ عَنْ كُرَيْبٍ أنََّ أمَُّ الْفَضْلِ بنِْتَ الْحَارِثِ بعَثَتَْهُ إِلَى مُعَاوِيَةَ بِالشَّامِ قَالَ فقََدِمْتُ الشَّامَ فقََضَ   

 ِ   بْنُ عَبَّاسٍ... فقََالَ لكَِنَّا رَأيَْنَاهُ ليَْلَةَ السَّبْتِ بِالشَّامِ فَرَأيَْتُ الْهِلََلَ ليَْلَةَ الْجُمُعَةِ ثمَُّ قَدِمْتُ الْمَدِينَةَ فِي آخِرِ الشَّهْرِ فسََألَنَِي عَبْدُ اللَّّٰ

ُ  نكُْمِلَ ثلَََثيِنَ أوَْ نَرَاهُ فقَلُْتُ أوََ لََّ تكَْتفَِي بِرُؤْيَةِ مُعَاوِيَةَ وَصِيَامِهِ فقََالَ لََّ هَكَذاَ أمََرَنَافلَََ نَزَالُ نَصُومُ حَتَّى  ِ صَلَّى اللَّّٰ رَسُولُ اللَّّٰ  

 عَليَْهِ وَسَلَّمَ 

Dari Kuraib, bahwa Ummu al-Fadhl binti al-Harits mengutusnya kepada Mu’awiyah di Syam. 

Kuraib berkata: "Aku tiba di Syam dan menyelesaikan urusannya. Bulan Ramadan tiba ketika aku 

masih di Syam. Aku melihat hilal pada malam Jumat. Kemudian aku pulang ke Madinah pada 

akhir bulan. Abdullah bin Abbas bertanya kepadaku... Ibnu Abbas berkata: 'Tetapi kami 

melihatnya pada malam Sabtu. Maka kami terus berpuasa hingga kami sempurnakan tiga puluh 

hari atau kami melihat hilal (Syawal)'. Aku (Kuraib) bertanya: 'Tidakkah engkau cukup dengan 

rukyat dan puasanya Mu’awiyah?' Ibnu Abbas menjawab: 'Tidak, begitulah Rasulullah SAW 

memerintahkan kami'." (HR. Muslim no. 1087) 

Pembacaan tekstual terhadap Hadits Kuraib memunculkan doktrin bahwa setiap wilayah memiliki 

hilalnya masing-masing (matlak lokal). Namun, dekonstruksi saintifik dan sosiologis modern 

membuktikan bahwa konteks Syam dan Madinah pada masa itu dipisahkan oleh jarak tempuh 

perjalanan berhari-hari tanpa adanya teknologi komunikasi instan (Ilyas, 1994). Saat ini, sebuah 

citra hilal atau konfirmasi kriteria visibilitas yang tercapai di benua Amerika dapat ditransmisikan 

dalam hitungan milidetik ke benua Asia melalui jaringan satelit. Mempertahankan matlak lokal di 

era internet sama halnya dengan menolak realitas bahwa bumi adalah satu kesatuan sferis yang 

saling terhubung. 

Di sinilah urgensi Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) menemukan momentumnya. KHGT 

menuntut unifikasi di mana tidak boleh ada dua tanggal Hijriah yang berbeda di muka bumi pada 

satu hari Masehi yang sama (Prinsip Satu Hari Satu Tanggal). Untuk merealisasikan visi 

monumental ini, KHGT membutuhkan "mesin komputasi" yang tidak memiliki keraguan presisi. 

Perangkat lunak KHGT Times V6.1 dikembangkan sebagai jawaban atas tantangan tersebut. 

Dengan meninggalkan hisab klasik yang aproksimatif, sistem ini mengadopsi integrasi pustaka 

Skyfield (Python) yang memproses data Ephemeris Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA, seperti 

DE421 dan DE440. 

Dalam kerangka KHGT Times, deklinasi (Dec), asensio rekta (RA), dan parameter posisi 

toposentris hilal tidak lagi dicari melalui tabel logaritma usang, melainkan dirender secara real-

time berbasis pemodelan elipsoid WGS84, mengoreksi refraksi atmosfer secara dinamis 

berdasarkan suhu dan tekanan udara aktual, serta memastikan bahwa fase ijtimak (konjungsi) 

diproyeksikan dengan akurasi tingkat sub-detik. Resolusi komputasional inilah yang menjadi 

fondasi bagi penerapan kriteria global KHGT, di mana parameter Visibilitas Hilal Geocentric 

Altitude >= 5 derajat dan Elongation >= 8 derajat dieksekusi tanpa bias ruang dan waktu, menjadi 

landasan penyatuan peradaban Islam secara saintifik. 
 

1.2 Kriteria KHGT: Kritisasi Epistemologis dan Astronomis (Alt ≥ 5°, Elong ≥ 8°) 

Transisi dari hisab lokal menuju Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) tidak dapat sekadar 

dilandaskan pada justifikasi teologis semata; ia menuntut legitimasi saintifik yang presisi dan 

teruji. Kriteria penentuan awal bulan dalam KHGT telah diformulasikan secara ketat melalui 
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konsensus global (sebagaimana dirumuskan dalam Muktamar Turki 2016) dengan menetapkan 

dua parameter mutlak: Ketinggian Hilal Geosentris (Geocentric Altitude) minimal 5 derajat dan 

Sudut Elongasi Geosentris (Geocentric Elongation) minimal 8 derajat saat matahari terbenam 

(sunset) di belahan bumi mana pun. 

Pemilihan angka 5° dan 8° ini bukanlah angka arbitrer, melainkan sebuah konklusi epistemologis 

yang dibangun di atas data empiris pengamatan hilal global selama berabad-abad, mulai dari data 

Fotheringham (1910), batas Danjon (1932), hingga rekam jejak observasi modern oleh ICOP 

(Islamic Crescents Observation Project). 

Secara teologis, wujud fisik hilal yang tipis melengkung telah direpresentasikan oleh Al-Qur'an 

melalui analogi botani yang sangat akurat secara geometris: 

 وَالْقمََرَ قَدَّرْنٰهُ مَنَازِلَ حَتهى عَادَ كَالْعرُْجُوْنِ الْقَدِيْمِ 

“Dan telah Kami tetapkan bagi bulan manzilah-manzilah, sehingga (setelah dia sampai ke 

manzilah yang terakhir) kembalilah dia sebagai bentuk tandan yang tua.” (QS. Yasin [36]: 39) 

Tafsir Ringkas dan Korelasi Astronomis: Imam Fakhruddin Ar-Razi dalam Mafatih al-Ghaib 

menjelaskan bahwa al-'urjun al-qadim adalah tandan kurma tua yang mengering, melengkung, 

tipis, dan berwarna pucat kekuningan. Analogi ini secara menakjubkan mendeskripsikan 

morfologi hilal. Namun, agar 'urjun langit ini dapat memantulkan cahaya matahari ke bumi dan 

menembus ketebalan atmosfer (hamburan Rayleigh), ia membutuhkan jarak sudut tertentu dari 

matahari. Jarak sudut inilah yang dalam astrometri modern dikenal sebagai elongasi, sementara 

posisinya di atas ufuk disebut sebagai altitudo (ketinggian). 

Kritisasi Parameter Elongasi ≥ 8° (Batas Iluminasi Fisik) 

Sudut elongasi adalah jarak sudut bola langit antara pusat piringan bulan dan pusat piringan 

matahari dilihat dari bumi. Dalam KHGT, elongasi ditetapkan minimal 8 derajat secara geosentris. 

Keputusan epistemologis ini berakar pada hukum fisika optik yang dikenal sebagai Limit Danjon 

(Danjon Limit). Pada tahun 1932, astronom Prancis André Danjon membuktikan bahwa jika jarak 

sudut antara bulan dan matahari kurang dari 7 derajat, maka panjang busur hilal (crescent width) 

akan menyusut hingga nol. 

Secara fisik, pada elongasi di bawah 7 hingga 7,5 derajat, sinar matahari tidak dapat menjangkau 

permukaan bulan yang menghadap bumi karena terhalang oleh topografi bulan itu sendiri 

(bayangan kawah dan pegunungan lunar). Akibatnya, iluminasi tidak akan pernah terbentuk 

meskipun bulan secara matematis berada di atas ufuk. Dengan menetapkan ambang batas aman 8 

derajat, KHGT mengambil langkah observasional yang tahqiqi (verifikatif). Angka 8 derajat 

menjamin bahwa fraksi iluminasi bulan telah melampaui 0,4%, sebuah ketebalan minimum di 

mana foton cahaya pantulan bulan mampu menembus turbulensi atmosfer bumi (extinction) dan 

tidak tenggelam dalam cahaya senja (twilight glare) (Odeh, 2006). 
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Kritisasi Parameter Ketinggian (Altitude) ≥ 5° (Batas Ketahanan Refraksi dan Kontras) 

Ketinggian bulan di atas ufuk hakiki (true horizon) sangat krusial untuk menentukan apakah hilal 

dapat mengatasi atmospheric extinction (peredaman atmosfer). KHGT menetapkan bahwa 

ketinggian bulan, dikalkulasi secara geosentris dari pusat bumi, harus mencapai minimal 5 derajat 

saat matahari terbenam. 

Argumen saintifik di balik angka 5 derajat berkaitan dengan gradien kontras antara kecerlangan 

langit (sky brightness) dan kecerlangan hilal. Saat matahari baru saja terbenam (ketinggian 

matahari 0° hingga -5°), langit barat masih sangat terang akibat hamburan cahaya matahari oleh 

partikel udara. Jika hilal berada di bawah 5 derajat, cahaya tipisnya akan kalah oleh kontras langit 

latar belakang. Selain itu, fenomena refraksi atmosfer—pembiasan cahaya oleh lapisan udara yang 

lebih padat di dekat horizon—menyebabkan objek langit tampak lebih tinggi dari posisi aslinya. 

Pada ketinggian rendah (di bawah 5°), faktor refraksi sangat fluktuatif dan dipengaruhi oleh suhu 

lingkungan serta tekanan barometrik lokal. Penetapan altitudo minimal 5° secara geosentris 

menetralisir distorsi optik lokal tersebut, memastikan bahwa hilal benar-benar memiliki lag time 

(waktu tunggu antara terbenamnya matahari dan terbenamnya bulan) yang rasional, yakni di atas 

24 menit (Yallop, 1997). 

Integrasi Algoritmik dalam Arsitektur Komputasi 

Pendekatan ini didekonstruksi secara matematis melalui mesin komputasi KHGT Times. Melalui 

integrasi Ephemeris JPL NASA dan model spasial WGS84, sistem tidak lagi bergantung pada tabel 

aproksimasi dua dimensi. Pada saat iterasi waktu menyentuh titik terbenamnya matahari (sunset) 

lokal, komputasi mengeksekusi dua variabel secara paralel dan real-time: nilai alt_moon_geo dan 

nilai elongation. 

Kriteria global KHGT terpenuhi secara mutlak apabila pada satu titik di muka bumi, fase konjungsi 

(ijtimak) telah terlewati, dan kedua kondisi tersebut dievaluasi sebagai benar (True). Menggunakan 

referensi geosentris untuk parameter ini merupakan keputusan intelektual yang brilian, karena ia 

menghapus bias topografi pengamat—seperti pengamat di puncak gunung (elevasi tinggi) vs 

pengamat di permukaan laut—sehingga melahirkan standar tunggal yang independen dan 

universal (Djamaluddin, 2011). 

Dengan demikian, parameter (Alt ≥ 5°, Elong ≥ 8°) dalam kerangka KHGT bukanlah asumsi 

teoritis, melainkan konversi matematis dari batas limitasi optik manusia dan fisika atmosfer, yang 

dijabarkan untuk mengakomodasi universalitas pesan Al-Qur'an mengenai waktu global. KHGT 

membebaskan umat Islam dari tirani matlak lokal, menyatukan hari demi hari dari belahan timur 

hingga barat di bawah satu kalender terpadu yang kokoh secara syar'i dan astronomi. 

1.3 Konsep Satu Hari Satu Tanggal dalam Tinjauan Fikih Global dan Sains 

Paradigma Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) bertumpu pada satu prinsip fundamental 

yang tidak dapat direduksi: Satu Hari Satu Tanggal di Seluruh Dunia. Konsep ini secara radikal 

mendekonstruksi fragmentasi geografis yang selama ini membelenggu sistem penanggalan Islam. 

Secara filosofis dan sosiologis, eksistensi sebuah kalender—baik sipil maupun religius—berfungsi 
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sebagai instrumen sinkronisasi peradaban. Ketika sebuah sistem penanggalan menghasilkan dua 

atau tiga tanggal yang berbeda pada satu hari matahari yang sama, kalender tersebut pada 

hakikatnya kehilangan fungsi ontologisnya sebagai pengatur waktu kolektif. 

Tinjauan Fikih Global (Fiqh al-'Alamiy) dan Kesatuan Umat 

Dalam yurisprudensi Islam (fikih), universalitas syariat (khitab global) menuntut keserempakan 

dalam pelaksanaan ibadah yang terikat oleh waktu, sejauh hal itu dimungkinkan oleh hukum alam. 

Fragmentasi penentuan awal bulan bertentangan dengan spirit jama'iyah (kolektivitas) yang 

ditegaskan oleh Rasulullah SAW dalam haditsnya: 

وْمُ يوَْمَ تصَُومُونَ وَالْفِطْرُ يوَْمَ  ُ عَليَْهِ وَسَلَّمَ قَالَ: الصَّ ونَ عَنْ أبَِي هُرَيْرَةَ أنََّ النَّبِيَّ صَلَّى اللَّّٰ   تفُْطِرُونَ وَالْْضَْحَى يوَْمَ تضَُحُّ

“Dari Abu Hurairah, bahwa Nabi SAW bersabda: 'Puasa adalah hari di mana kalian semua 

berpuasa, Idulfitri adalah hari di mana kalian semua berbuka, dan Iduladha adalah hari di mana 

kalian semua menyembelih kurban'.” (HR. Tirmidzi no. 697, dinilai hasan gharib). 

Penggunaan dhamir mukhatab jama' (kata ganti orang kedua jamak: kalian semua) dalam hadits 

ini mengindikasikan bahwa otoritas penetapan hari raya bukanlah otoritas individual atau komunal 

yang terisolasi, melainkan sebuah konsensus kolektif umat Islam secara keseluruhan (Ittihadul 

Matali' atau kesatuan matlak). Di era pramodern, keterbatasan teknologi transportasi dan 

komunikasi memaksa fukaha mengadopsi konsep Ikhtilaful Matali' (perbedaan matlak/wilayah 

hukum) sebagai solusi pragmatis, mengingat informasi terlihatnya hilal di Kufah tidak mungkin 

mencapai Madinah pada hari yang sama. Namun, di abad ke-21, alasan proksimitas spasial ini 

telah gugur. Fikih global menuntut asas rukyah naqliyyah (transferabilitas visibilitas): jika kriteria 

hilal telah terpenuhi di ufuk benua Amerika, maka secara syar'i, umat Islam di benua Asia—yang 

malam harinya datang lebih awal atau sedang terlelap—telah sah memasuki bulan baru 

berdasarkan konsep kesatuan tata surya. 

Tinjauan Sains: Absolutisme Fase Konjungsi dan Garis Tanggal Dinamis 

Dari perspektif astrofisika dan mekanika angkasa, siklus bulan sinodis (lunar month) selalu 

dimulai secara mutlak oleh peristiwa konjungsi geosentris (Ijtimak). Ijtimak adalah momentum di 

mana Matahari, Bulan, dan Bumi berada pada garis bujur ekliptika yang sama. Peristiwa ini adalah 

fenomena absolute space-time yang terjadi pada satu detik yang sama bagi seluruh pengamat di 

alam semesta, terlepas dari zona waktu lokal mereka. Jika ijtimak terjadi pada pukul 14:00 UTC, 

maka hal itu terjadi bertepatan dengan pukul 21:00 WIB di Indonesia; peristiwanya tunggal, hanya 

nomenklatur jam lokalnya yang berbeda. 

Masalah mendasar dari sistem kalender Islam lokal adalah penolakan terhadap kesatuan global ini. 

Penanggalan sipil (Masehi) disatukan oleh konvensi Garis Tanggal Internasional (International 

Date Line/IDL) yang statis di bujur 180 derajat Samudra Pasifik. Sebaliknya, kalender Hijriah 

memiliki "Garis Tanggal Kamariah" (Lunar Date Line) yang bersifat dinamis dan bergeser setiap 

bulannya, membentuk kurva parabola dari kutub ke kutub yang memisahkan wilayah yang sudah 

bisa melihat hilal dan yang belum. Tanpa prinsip Satu Hari Satu Tanggal, bumi akan terbelah oleh 
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kurva dinamis ini secara tidak beraturan, melahirkan paradoks fatal seperti berbedanya hari 

pelaksanaan Wukuf di Arafah dengan puasa Arafah di negara lain. 

KHGT memecahkan paradoks ini dengan meleburkan Garis Tanggal Kamariah ke dalam konsep 

Garis Tanggal Internasional. Mekanismenya: apabila hilal memenuhi kriteria KHGT (Alt >= 5°, 

Elong >= 8°) di titik mana pun di muka bumi pasca-ijtimak dan sebelum fajar menyingsing di 

timur IDL (Selandia Baru/Fiji), maka hari esoknya ditetapkan sebagai tanggal 1 untuk seluruh 

dunia tanpa terkecuali. 

Implementasi Global dalam Komputasi KHGT Times 

Konsep filosofis dan astronomis di atas diwujudkan secara konkret melalui arsitektur algoritmik 

pada mesin komputasi KHGT Times V6.1. Mesin ini tidak sekadar melakukan komputasi 

toposentris sempit untuk satu kota, melainkan mengadopsi kapabilitas Crescent Visibility HD Map 

Scanner global. Sistem memindai ribuan titik koordinat di seluruh permukaan bumi secara iteratif 

(dari lintang -60° hingga +60°) pada saat matahari terbenam (sunset) di masing-masing bujur. 

Melalui proses grid data spasial dan interpolasi bicubic, algoritma secara otomatis melacak area 

di mana kondisi geosentris bulan menyentuh parameter Alt >= 5° dan Elong >= 8°. Jika scanner 

mendeteksi status "Fulfilled" di koordinat geografis mana pun yang valid, sistem KHGT Times  

1.4 Arsitektur Perangkat Lunak KHGT Times V6.1 sebagai Solusi Presisi 

Konseptualisasi Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) yang bertumpu pada parameter fisis-

astronomis (Alt ≥ 5°, Elong ≥ 8°) tidak akan memiliki pijakan pragmatis tanpa adanya instrumen 

komputasi yang sanggup mengeksekusi kalkulasi tersebut secara masif, presisi, dan real-time. Di 

sinilah perangkat lunak KHGT Times V6.1 hadir sebagai manifestasi dari integrasi sains angkasa 

dan maqashid syariah. Pengembangan sistem ini diilhami oleh pandangan ontologis bahwa alam 

semesta dan pergerakan benda langit adalah instrumen navigasi yang sengaja didesain oleh Sang 

Pencipta agar manusia dapat merumuskan sistem waktu yang terstruktur. 

يٰتِ لِقوَْمٍ يَّعْلمَُوْنَ وَهوَُ الَّذِيْ جَعَلَ لكَُمُ النُّجُوْمَ لِتهَْتدَوُْا بهَِا فِيْ ظُلمُٰتِ الْبَر ِ وَالْبَحْرَِۗ قَ  لْنَا الَّْٰ دْ فَصَّ  

“Dan Dialah yang menjadikan bintang-bintang bagimu, agar kamu menjadikannya petunjuk 

dalam kegelapan di darat dan di laut. Sesungguhnya Kami telah menjelaskan tanda-tanda 

kebesaran (Kami) kepada orang-orang yang mengetahui.” (QS. Al-An'am [6]: 97) 

Ayat ini secara eksplisit mendorong pemanfaatan benda langit sebagai instrumen pandu (navigasi 

dan waktu), yang pada era modern diwujudkan melalui sains astrometri. KHGT Times V6.1 

meninggalkan paradigma hisab ephemeris klasik (seperti algoritma Jean Meeus awal atau VSOP87 

yang disederhanakan) dan bermigrasi pada arsitektur astrometri berbasis vektor. 

Fondasi Astrometri Vektor dan Pustaka Skyfield 

Jantung komputasi dari KHGT Times V6.1 dibangun di atas bahasa pemrograman Python, secara 

spesifik menggunakan pustaka Skyfield yang dikembangkan oleh Rhodes (2019). Berbeda dengan 

kalkulator hisab konvensional yang menggunakan deret trigonometri panjang untuk mencari 
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asensio rekta (Right Ascension) dan deklinasi (Declination), Skyfield beroperasi dengan 

memanipulasi vektor posisi tiga dimensi (x, y, z) dan kecepatan benda langit yang langsung ditarik 

dari Binary Space Partitioning (BSP) Ephemeris Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA. 

Dalam source code KHGT Times, sistem dirancang untuk secara dinamis mengunduh dan memuat 

Development Ephemeris (DE) skala tinggi seperti DE421, DE440, hingga DE406. File BSP ini 

menyimpan model matematika dari integrasi numerik pergerakan tata surya yang 

memperhitungkan perturbasi gravitasi seluruh planet, relativitas umum Einstein, serta librasi 

bulan. Dengan menggunakan data JPL DE, margin galat posisi bulan—yang pada hisab klasik bisa 

mencapai hitungan menit busur (arcminute)—dapat direduksi hingga level mili-detik busur (milli-

arcsecond). 

Pemodelan WGS84 dan Koreksi Atmosferik 

Untuk menentukan visibilitas hilal di permukaan bumi, KHGT Times mengadopsi model referensi 

elipsoid World Geodetic System 1984 (WGS84). Fungsi wgs84.latlon(lat, lon, 

elevation_m=elev) dalam algoritma memastikan bahwa bumi tidak diasumsikan sebagai bola 

sempurna (sferis), melainkan sebuah elipsoid pepat. Elevasi pengamat (ketinggian dari permukaan 

laut) secara absolut dikalkulasi, mengingat semakin tinggi posisi pengamat, ufuk (horizon) akan 

mengalami depresi (dip of horizon), yang secara langsung memperpanjang durasi waktu antara 

sunset (matahari terbenam) dan moonset (bulan terbenam). 

Lebih jauh, saat mengevaluasi posisi toposentrik, kode KHGT Times memasukkan parameter 

dinamika atmosfer lokal (suhu dalam Celcius, tekanan dalam milibar, dan kelembapan). Refraksi 

atmosfer membiaskan cahaya hilal saat berada di dekat ufuk, membuatnya tampak lebih tinggi dari 

posisi geometris (true altitude). Evaluasi ini memastikan bahwa data geosentris dan toposentris 

dapat dikomparasi secara obyektif tanpa bias refraksi yang acak. 

Algoritma Resolusi Global: HD Crescent Map Scanner 

Tantangan terbesar KHGT adalah membuktikan secara saintifik apakah kriteria (Alt ≥ 5°, Elong ≥ 

8°) telah "Fulfilled" (terpenuhi) di wilayah mana pun di bumi saat matahari terbenam. Arsitektur 

KHGT Times V6.1 memecahkan bottleneck komputasi ini melalui modul Pemetaan Visibilitas 

(Visibility Map). 

Menggunakan komputasi larik paralel (array processing) dari pustaka NumPy, sistem 

membangkitkan grid koordinat global dari lintang -60° hingga +60°. Untuk setiap titik koordinat 

(grid), algoritma melacak waktu sunset lokal secara dinamis, dan kemudian menghitung altitudo 

bulan dan elongasi matahari-bulan secara eksak pada detik tersebut. Karena memproses data di 

ribuan titik secara brute-force konvensional akan memakan waktu berjam-jam, KHGT Times 

menggunakan grid kasar dengan interval 5 derajat, lalu memproyeksikannya menggunakan 

algoritma interpolasi Bicubic dari pustaka SciPy (scipy.interpolate.griddata). 

Interpolasi matematika ini mengubah data grid kasar menjadi resolusi High Definition (0.25 

derajat) secara instan, menghasilkan heatmap visibilitas yang presisi. Batas interpolasi ini 

membentuk kurva visibilitas yang secara kasatmata memperlihatkan Garis Tanggal Kamariah. Jika 
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terdapat satu piksel hijau (terpenuhi) pada peta tersebut, maka sistem KHGT Times akan 

memvalidasi masuknya tanggal 1 Hijriah secara global. 

Arsitektur komputasi ini menempatkan KHGT Times V6.1 bukan sekadar sebagai kalkulator 

waktu salat, melainkan sebuah mesin decision support system (sistem pendukung keputusan) 

tingkat tinggi yang membuktikan bahwa syariat global dapat ditopang sepenuhnya oleh sains 

global. 
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BAB 2: FONDASI ASTROMETRI KOMPUTASIONAL BERSKALA TINGGI 

 

2.1 Pengenalan Pustaka Skyfield dan Standar Komputasi Astrometri Modern 

Transisi dari hisab taqribi (pendekatan) menuju hisab tahqiqi (presisi tinggi) merupakan sebuah 

evolusi epistemologis dalam merespons ketetapan matematis alam semesta. Al-Qur'an telah 

memberikan justifikasi ontologis bahwa seluruh mekanika kosmik diciptakan dengan arsitektur 

matematis yang memiliki ketetapan ukuran (presisi) yang absolut, tidak acak, dan terukur. 

لَمْ يكَُنْ لَّهٗ شَرِيْ  كٌ فىِ الْمُلْكِ وَخَلقََ كُلَّ شَيْءٍ فقََدَّرَهٗ تقَْدِيْرًاالَّذِيْ لهَٗ مُلْكُ السَّمٰوٰتِ وَالََّْرْضِ وَلَمْ يتََّخِذْ وَلَداً وَّ  

“Yang memiliki kerajaan langit dan bumi, tidak mempunyai anak, tidak ada sekutu bagi-Nya 

dalam kekuasaan(-Nya), dan Dia menciptakan segala sesuatu, lalu menetapkan ukuran-

ukurannya dengan sangat tepat.” (QS. Al-Furqan [25]: 2) 

Lafal faqaddarahu taqdira (menetapkan ukuran-ukurannya dengan sangat tepat) secara 

hermeneutik mengisyaratkan bahwa ketelitian (akurasi) adalah bahasa universal benda langit. 

Dalam konteks Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT), akurasi ini tidak dapat dicapai 

menggunakan paradigma komputasi usang. Pada abad ke-20, mayoritas perangkat lunak falak 

dibangun di atas algoritma Astronomical Algorithms karya Jean Meeus, yang pada dasarnya 

merupakan penyederhanaan (trunksasi) dari teori VSOP87 (untuk planet) dan ELP-2000/82 (untuk 

bulan). Algoritma klasik ini menghitung koordinat benda langit menggunakan deret trigonometri 

sinus dan kosinus yang panjang. Meskipun memadai untuk kalender sipil dasar, metode ini 

mengakumulasi galat (error) dari pemotongan deret matematika, serta tidak secara utuh 

mengintegrasikan efek relativitas umum. 
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Paradigma Baru: Astrometri Berbasis Vektor 

Memasuki dekade kedua abad ke-21, standar komputasi astrometri modern telah beralih 

sepenuhnya dari trigonometri sferis (bola langit) ke mekanika vektor tiga dimensi. Resolusi 

revolusioner ini diadopsi oleh International Astronomical Union (IAU) melalui penetapan 

International Celestial Reference System (ICRS) sebagai sistem koordinat standar tata surya. 

Dalam ICRS, pusat tata surya (barycenter) ditempatkan sebagai titik asal koordinat (0, 0, 0), dan 

posisi setiap benda langit direpresentasikan sebagai vektor spasial (x, y, z). 

Dalam ekosistem pemrograman kontemporer, pustaka Python bernama Skyfield (yang 

dikembangkan oleh Brandon Rhodes) hadir sebagai purwarupa paling mutakhir yang 

mengimplementasikan standar ICRS secara native. Perangkat lunak KHGT Times V6.1 memilih 

Skyfield sebagai fondasi mesin komputasinya (engine), menggantikan pustaka generasi 

sebelumnya seperti PyEphem. Pemilihan ini didasarkan pada lompatan arsitektural yang radikal: 

Skyfield tidak menghitung lintasan bulan dan matahari menggunakan rumus pendekatan tertutup, 

melainkan secara langsung mengekstraksi data posisi dan kecepatan spasial dari Binary Space 

Partitioning (BSP) Ephemeris yang diterbitkan secara resmi oleh Jet Propulsion Laboratory (JPL) 

NASA. 

Arsitektur Skyfield dalam Perangkat Lunak KHGT Times V6.1 

Analisis terhadap source code KHGT Times mengungkap inisiasi pustaka Skyfield yang sangat 

terstruktur untuk mencapai presisi mutlak. Modul ini diawali dengan instansiasi objek Loader dan 

timescale. 

Secara konseptual, penanganan "waktu" adalah salah satu sumber galat terbesar dalam astrometri 

komputasional. Rotasi bumi secara mekanis tidaklah konstan; ia terus melambat akibat friksi 

pasang surut air laut yang ditimbulkan oleh gravitasi bulan, serta dipengaruhi oleh dinamika inti 

bumi dan pencairan es kutub. Jika sebuah sistem astronomi menggunakan waktu standar jam 

dinding (Coordinated Universal Time / UTC), ia akan kehilangan sinkronisasi dengan posisi 

sebenarnya dari benda langit. 

Untuk menyelesaikan masalah ini, KHGT Times melalui Skyfield membangun skala waktunya di 

atas Terrestrial Time (TT) yang berjalan konstan secara atomik, independen dari putaran bumi. 

Selisih antara TT dan UTC disebut sebagai Delta T. Dengan mendefinisikan objek waktu 

menggunakan self.ts = self.load_obj.timescale(), perangkat lunak ini secara otomatis 

mengunduh tabel fluktuasi rotasi bumi dari International Earth Rotation and Reference Systems 

Service (IERS). Hal ini memastikan bahwa fenomena krusial seperti konjungsi (Ijtimak) bulan dan 

matahari yang terjadi 100 tahun di masa lalu maupun 100 tahun di masa depan, dapat 

direkonstruksi ke dalam waktu lokal pengamat (Local Time) dengan presisi hingga pecahan 

milidetik. Akurasi temporal ini adalah fondasi mutlak bagi penentuan apakah fase Ijtimak terjadi 

sebelum atau sesudah matahari terbenam (sunset) di garis batas KHGT. 
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Integrasi Toposentris dan Model Referensi Elipsoid 

Standardisasi astrometri modern juga mengharuskan pemodelan bentuk bumi yang realistis. Bumi 

bukan sebuah bola sempurna, melainkan sebuah elipsoid pepat di mana jari-jari khatulistiwa lebih 

panjang sekitar 21 kilometer dibandingkan jari-jari kutubnya. Dalam penentuan visibilitas hilal 

(yang menjadi basis KHGT), posisi pengamat (observer) harus dipetakan secara eksak pada 

permukaan elipsoid ini, bukan sekadar diproyeksikan pada bola ideal. 

KHGT Times V6.1 mengimplementasikan World Geodetic System 1984 (WGS84) melalui modul 

skyfield.api.wgs84. Ketika koordinat lintang, bujur, dan elevasi (ketinggian di atas permukaan 

laut) dimasukkan oleh pengguna, Skyfield mengubah koordinat geodetik tersebut menjadi vektor 

tiga dimensi dari pusat bumi. 

Proses penentuan Altitudo (ketinggian) hilal dalam arsitektur komputasi ini bekerja melalui rantai 

transformasi matriks yang kompleks namun elegan: 

1. Posisi Geosentris Bumi ditarik dari Ephemeris JPL. 

2. Posisi Pengamat (Toposentris) ditambahkan ke vektor Bumi menggunakan matriks rotasi 

WGS84 yang memperhitungkan presesi dan nutasi (goyangan sumbu bumi). 

3. Vektor Pengamat menatap Bulan dan Matahari (melalui fungsi .observe(moon) dan 

.observe(sun)). 

4. Komputasi mengaplikasikan koreksi deviasi gravitasi (teori relativitas umum) dan light-

travel time (waktu tempuh cahaya), karena cahaya dari matahari memerlukan waktu sekitar 

8 menit untuk mencapai bumi, dan cahaya bulan memerlukan waktu sekitar 1,3 detik. 

Benda langit tidak pernah berada pada posisi di mana mata kita melihatnya, melainkan 

berada di posisinya sekian waktu yang lalu. Skyfield menyelesaikan anomali aberration of 

light ini secara internal, menghasilkan koordinat Apparent (Tampak) yang hakiki. 

Dengan kapabilitas tingkat lembaga antariksa ini, Skyfield mengubah komputer personal menjadi 

observatorium virtual yang sangat powerful. Pustaka ini memfasilitasi algoritma KHGT Times 

V6.1 untuk tidak lagi sekadar menduga posisi hilal, melainkan menjejak setiap milimeter 

pergerakannya dalam geometri ruang angkasa yang murni. Ketelitian radikal inilah yang 

membungkam skeptisisme para penolak unifikasi kalender; karena kini, kriteria KHGT (Alt >= 5 

derajat dan Elong >= 8 derajat) dihitung bukan berdasarkan asumsi matematis masa lalu, 

melainkan berpijak pada rekonstruksi gravitasi relativistik benda langit itu sendiri. 
 

2.2 Analisis Data Ephemeris JPL NASA (DE421, DE440, DE442, dan DE406) 

Pemahaman terhadap arsitektur tata surya dalam tradisi Islam selalu berpusat pada keyakinan 

bahwa orbit benda-benda langit bersifat presisi, deterministik, dan tunduk pada hukum kodrati 

(sunnatullah). Ketetapan lintasan kosmik ini direkam secara abadi dalam Al-Qur'an: 

 وَهوَُ الَّذِيْ خَلقََ الَّيْلَ وَالنَّهَارَ وَالشَّمْسَ وَالْقمََرََۗ كُلٌّ فِيْ فَلكٍَ يَّسْبَحُوْنَ 
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"Dan Dialah yang telah menciptakan malam dan siang, matahari dan bulan. Masing-masing dari 

keduanya itu beredar di dalam garis edarnya." (QS. Al-Anbiya [21]: 33) 

Secara etimologis dan saintifik, kata yasbahun (berenang/beredar dengan mulus) 

mengimplikasikan sebuah pergerakan mekanis yang kontinu, stabil, dan bebas dari gesekan acak. 

Untuk menerjemahkan orbit yang "mulus" ini ke dalam angka matematis yang dapat digunakan 

untuk menyusun Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT), sains modern tidak lagi 

mengandalkan observasi mata telanjang yang sarat bias optik, melainkan berpijak pada data 

Development Ephemeris (DE). 

Evolusi Ephemeris: Dari Zij Menuju Polinomial Chebyshev 

Dalam tradisi falak klasik, data posisi matahari dan bulan disusun dalam bentuk tabel cetak yang 

disebut Zij. Ilmuwan seperti Al-Battani dan Ulugh Beg menghabiskan puluhan tahun untuk 

menyusun tabel ini. Namun, di abad komputasi kuantum, fungsi Zij telah digantikan oleh fail 

matriks biner, yang secara global dipelopori oleh Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA. JPL 

menyusun Development Ephemeris (DE) sebagai fondasi navigasi wahana antariksa antarplanet 

mereka. 

Buku ini menyoroti bahwa file data JPL (berekstensi .bsp atau Binary Space Partitioning) 

bukanlah sekadar daftar panjang koordinat lintang dan bujur. File tersebut berisi koefisien 

Polinomial Chebyshev. Melalui fungsi polinomial ini, algoritma mesin KHGT Times tidak 

menebak posisi bulan dengan menarik garis lurus di antara dua titik waktu, melainkan 

mengintegrasikan persamaan diferensial gerak secara kontinu. Hal ini memungkinkan perangkat 

lunak untuk mengekstrak posisi, kecepatan, dan percepatan bulan pada metrik waktu pecahan 

milidetik dengan akurasi setara pengamatan teleskop angkasa. 

Karakteristik Seri Ephemeris dalam Arsitektur KHGT Times 

Perangkat lunak KHGT Times V6.1 mengadopsi fleksibilitas tinggi dengan mengintegrasikan 

beberapa generasi file JPL NASA. Analisis komputasional terhadap arsitektur kode KHGT Times 

mengungkap penggunaan stratifikasi file ephemeris berdasarkan target waktu (tahun) kalkulasi: 

1. JPL DE421 (Standar Navigasi Abad 21): Dirilis pada tahun 2008, DE421 adalah fail 

ephemeris yang paling optimal untuk kalkulasi di era modern (rentang tahun 1900 hingga 

2050). Model ini mengintegrasikan data dari eksperimen Lunar Laser Ranging (LLR), di 

mana pulsa laser ditembakkan ke cermin retroreflektor yang ditinggalkan oleh astronot 

Apollo di bulan. Hasilnya, akurasi jarak bumi-bulan memiliki margin galat (error) hanya 

dalam skala sentimeter. Dalam sistem KHGT Times, DE421 dijadikan fail fallback (utama) 

yang akan diunduh secara otomatis jika sistem tidak menemukan data lokal. 

2. JPL DE440 dan DE440s (Presisi Ultra-Modern): Dirilis pada tahun 2020, DE440 mewakili 

pemutakhiran masif yang memasukkan telemetri terbaru dari wahana antariksa modern 

(seperti Lunar Reconnaissance Orbiter). Ephemeris ini mengoreksi librasi bulan 

(goyangan sumbu bulan) dengan lebih tajam. KHGT Times memprioritaskan fail ini untuk 

kalkulasi pada rentang tahun 1850 hingga 2150 demi mendapatkan presisi hilal absolut 

yang tak terbantahkan. 
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3. JPL DE406, DE441, dan DE442 (Ephemeris Jangka Panjang): Untuk keperluan riset 

sejarah (misalnya, melacak posisi hilal pada saat peristiwa Hijrah Nabi Muhammad SAW) 

atau prediksi masa depan yang sangat jauh (hingga ribuan tahun ke depan), komputasi 

menggunakan DE406 atau iterasi terbaru DE441/DE442. File-file ini mengorbankan 

sedikit akurasi skala sentimeter demi mencakup rentang waktu dari 3000 SM hingga 3000 

Masehi. 

Otomatisasi Sakelar Ephemeris (Dynamic Switching) 

Salah satu lompatan kebaruan (novelty) dari algoritma KHGT Times V6.1 adalah implementasi 

fungsi auto_switch_ephemeris(target_year). Sistem astrometri yang kaku sering kali 

mengalami kegagalan kalkulasi (crash) atau memberikan data yang bias ketika pengguna 

memasukkan tahun yang berada di luar jangkauan ephemeris yang dimuat. 

Mesin KHGT Times menyelesaikan masalah ini dengan kecerdasan algoritmik. Sebelum memulai 

iterasi pencarian konjungsi (Ijtimak) atau waktu sunset, mesin akan membaca tahun input (Masehi 

atau Hijriah) dan secara otomatis membongkar (unload) memori ephemeris yang tidak relevan, 

lalu menyuntikkan (inject) file .bsp yang paling spesifik untuk rentang abad tersebut. Jika 

pengguna menganalisis Gerhana Matahari pada tahun 2026, sistem secara diam-diam memastikan 

bahwa DE421 atau DE440s yang beroperasi di latar belakang. Namun, jika analisis dialihkan untuk 

menguji hisab pada tahun 1450 Masehi, mesin langsung beralih ke DE442 atau DE406. 

Validitas sains di balik integrasi Ephemeris JPL NASA ini secara epistemologis melunturkan 

perdebatan klasik antara rukyah empiris dan hisab teoretis. Ketika otoritas hisab dibangun di atas 

data telemetri laser dan navigasi antarplanet yang mampu mendaratkan robot di Mars dengan 

presisi meter, mendebat akurasi perhitungan ketinggian hilal (Altitude) dan jarak sudutnya 

(Elongasi) untuk menetapkan tanggal 1 Ramadan atau 1 Syawal menjadi tidak lagi relevan secara 

akademis. Angka yang dikeluarkan oleh matriks Ephemeris JPL dalam kerangka KHGT adalah 

sebuah kepastian saintifik (qath'i), yang memenuhi syarat fikih tertinggi untuk dijadikan dasar 

penyatuan kalender umat manusia. 
 

2.3 Sistem Waktu Astronomis: UTC, Terrestrial Time (TT), dan Koreksi Delta T (ΔT) 

Salah satu pilar paling krusial—dan sering kali menjadi titik lemah (titik buta) dalam hisab 

klasik—adalah konseptualisasi dan komputasi "waktu". Dalam epistemologi Islam, waktu tidak 

hanya dipahami secara kronologis (waktu mekanis yang kita jalani sehari-hari), melainkan juga 

memiliki dimensi kosmis yang relatif dan absolut. Relativitas waktu antara kerangka acuan 

manusia di bumi dengan kerangka acuan mekanika langit (sunnatullah yang lebih luas) telah 

direkam dalam Al-Qur'an: 

ا تعَدُُّوْنَ يدُبَ ِرُ الَّْمَْرَ مِنَ السَّمَاۤءِ اِلَى الََّْرْضِ ثمَُّ يعَْرُجُ اِليَْهِ فِيْ يوَْمٍ كَانَ مِقْدَارُهٗٓٗ الَْفَ سَنَةٍ م ِ  مَّ  

"Dia mengatur urusan dari langit ke bumi, kemudian (urusan) itu naik kepada-Nya dalam satu 

hari yang kadarnya adalah seribu tahun menurut perhitunganmu." (QS. As-Sajdah [32]: 5) 
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Frasa mimma ta'uddun (menurut perhitunganmu) secara filosofis menegaskan bahwa sistem waktu 

yang digunakan manusia (berbasis putaran bumi pada porosnya) adalah sebuah sistem yang lokal 

dan relatif. Kesadaran akan keterbatasan "perhitungan manusia" ini menjadi titik tolak lahirnya 

pembedaan antara waktu sipil dan waktu astronomis dalam astrometri presisi tinggi. 

Anomali Rotasi Bumi dan Keterbatasan UTC 

Selama berabad-abad, umat manusia mengukur waktu berdasarkan rotasi diurnal bumi. Satu hari 

didefinisikan sebagai waktu yang dibutuhkan matahari untuk kembali ke meridian yang sama 

(Matahari Rata-Rata). Sistem ini kemudian distandardisasi menjadi Universal Time (UT) dan 

varian sipilnya, Coordinated Universal Time (UTC). Namun, sains astrofisika modern 

membuktikan bahwa bumi adalah sebuah "jam" yang sangat buruk dan tidak stabil. 

Rotasi bumi secara perlahan mengalami deselerasi (perlambatan) yang diakibatkan oleh friksi 

pasang surut (tidal friction) dari gravitasi Bulan dan Matahari terhadap lautan bumi. Selain itu, 

fluktuasi pergerakan mantel cair di dalam perut bumi, gempa bumi tektonik raksasa, hingga 

mencairnya es di kedua kutub akibat perubahan iklim, terus mengubah momen inersia bumi. 

Akibatnya, panjang satu hari (Length of Day / LOD) berfluktuasi secara dinamis. Jika kita 

menghitung posisi bulan (yang bergerak sekitar 0,5 derajat per jam) menggunakan skala UTC yang 

elastis ini, maka akumulasi galat (error) akan terjadi, terutama ketika melakukan hisab untuk masa 

lalu atau memprediksi masa depan (seperti gerhana 100 tahun ke depan). 

Skala Waktu Dinamis: Terrestrial Time (TT) 

Untuk menyelesaikan anomali tersebut, para ahli mekanika benda langit (termasuk JPL NASA 

yang menyusun data Ephemeris) tidak menggunakan UTC. Mereka menggunakan skala waktu 

seragam yang berjalan konstan secara matematis, independen dari putaran bumi. Skala ini dikenal 

sebagai Barycentric Dynamical Time (TDB) untuk skala tata surya, yang pada kerangka acuan 

pengamat di permukaan bumi bermanifestasi sebagai Terrestrial Time (TT). 

Terrestrial Time (TT) disandarkan pada jam atom (International Atomic Time / TAI) yang 

stabilitasnya dijaga oleh osilasi atom Cesium-133, tanpa sedikit pun terpengaruh oleh perlambatan 

rotasi bumi. Dalam komputasi Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT), posisi absolut bulan saat 

Ijtimak (konjungsi) harus dan hanya bisa ditarik dari Ephemeris menggunakan input waktu TT. 

Koreksi Delta T (ΔT) sebagai Jembatan Epistemologis 

Tantangan berikutnya adalah: manusia tidak hidup menggunakan jam TT, melainkan jam lokal 

yang merujuk pada UTC. Oleh karena itu, diperlukan sebuah parameter koreksi matematis yang 

menjembatani waktu astronomis (TT) dengan waktu sipil (UTC). Parameter absolut inilah yang 

disebut sebagai Delta T (ΔT). 

Secara formula matematika sederhana, Delta T didefinisikan sebagai: 

ΔT = TT - UT 
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Nilai Delta T tidak konstan dan hanya bisa diketahui secara pasti melalui observasi astronomi 

(seperti okultasi bintang oleh bulan) atau data historis gerhana masa lalu. Pada masa Nabi 

Muhammad SAW (sekitar tahun 632 M), nilai Delta T diperkirakan mencapai lebih dari 4.000 

detik (sekitar 1,1 jam). Pada tahun 2024, nilai Delta T berada di kisaran 69 detik. Tanpa 

memasukkan parameter Delta T, kalkulasi fase konjungsi dan ketinggian hilal akan meleset secara 

signifikan. Loncatan waktu 69 detik saja dapat menggeser posisi bulan sebesar 0,01 derajat, sebuah 

angka yang krusial ketika hilal berada di ambang batas kritis (tepat di ketinggian 5,00 derajat). 

Integrasi Arsitektur Waktu pada KHGT Times V6.1 

Analisis bedah kode pada perangkat lunak KHGT Times V6.1 memperlihatkan komitmen tanpa 

kompromi terhadap presisi waktu. Sistem tidak mengharuskan pengguna memasukkan nilai Delta 

T secara manual (yang berpotensi bias). Melalui objek Skyfield, pemuatan waktu dieksekusi via 

self.ts = self.load_obj.timescale(). 

Di balik layar, algoritma ini mengunduh secara otomatis tabel fluktuasi rotasi bumi dan lompatan 

detik (leap seconds) terbaru yang dirilis oleh International Earth Rotation and Reference Systems 

Service (IERS) yang berbasis di Paris. Saat sistem menghitung waktu terbenamnya matahari 

(sunset) lokal untuk evaluasi kriteria KHGT, waktu tersebut secara internal dikonversi terlebih 

dahulu ke dalam Julian Date berbasis Terrestrial Time (TT). 

Seluruh komputasi vektor geometri (Altitudo, Azimuth, Elongasi) dieksekusi murni di alam 

Terrestrial Time. Setelah posisi spasial bulan dan matahari dipastikan memenuhi kriteria KHGT 

(Alt ≥ 5°, Elong ≥ 8°), hasil akhir (waktu matahari terbenam atau terbitnya bulan) dikonversi 

kembali (reverse-engineered) ke dalam waktu zona lokal (WIB/UTC+7, dsb.) dengan 

mengurangkan kembali nilai Delta T yang eksak pada hari tersebut. Ekstraksi nilai ini dapat dilihat 

pada baris pelaporan KHGT Times yang dengan transparan mencetak: Delta T: 

{t_sunset.delta_t:.2f} Second(s). 

Metodologi ini menegaskan bahwa KHGT Times V6.1 telah mencapai standar state-of-the-art 

dalam ilmu falak kontemporer. Ia menjembatani hukum mekanika langit yang absolut (TT) dengan 

realitas sosiologis umat manusia (UTC) secara paripurna, memastikan bahwa detik pergantian 

bulan baru Hijriah dihitung dengan pertanggungjawaban ilmiah yang tak terbantahkan. 
 

2.4 Pemodelan Toposentris vs. Geosentris: Pengaruh Elevasi, Suhu, dan Tekanan Atmosfer 

Evolusi keilmuan falak tidak dapat dipisahkan dari upaya manusia untuk memahami posisinya di 

atas permukaan bumi yang kompleks secara topografis dan atmosferis. Al-Qur'an memberikan 

isyarat bahwa bentuk fisik bumi yang dihamparkan beserta gunung-gunung yang menjulang 

bukanlah sekadar ornamen geologis, melainkan variabel fisik yang memengaruhi persepsi ruang 

dan waktu pengamat: 

يٰتٍ وَهوَُ الَّذِيْ مَدَّ الََّْرْضَ وَجَعَلَ فيِْهَا رَوَاسِيَ وَانَْهٰرًاَۗ وَمِنْ كُل ِ الثَّمَرٰتِ جَعَلَ فيِْهَا زَوْجَيْنِ اثْ  نَيْنِ يغُْشِى الَّيْلَ النَّهَارََۗ اِنَّ فِيْ ذٰلِكَ لََّٰ  

 ل ِقوَْمٍ يَّتفَكََّرُوْنَ 
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"Dan Dialah Tuhan yang membentangkan bumi dan menjadikan gunung-gunung dan sungai-

sungai padanya. Dan menjadikan padanya semua buah-buahan berpasang-pasangan, Allah 

menutupkan malam kepada siang. Sesungguhnya pada yang demikian itu terdapat tanda-tanda 

(kebesaran Allah) bagi kaum yang memikirkan." (QS. Ar-Ra'd [13]: 3) 

Dalam kerangka pergeseran malam dan siang (yughshil-laylan-nahaar), posisi pengamat di 

permukaan bumi—baik di dataran rendah maupun di puncak gunung (rawasiya)—secara empiris 

akan mendikte kapan ia melihat matahari terbenam. Fenomena ini melahirkan dua paradigma 

koordinat utama dalam astrometri komputasional: Geosentris (berpusat pada inti bumi) dan 

Toposentris (berpusat pada titik permukaan bumi tempat pengamat berada). Arsitektur perangkat 

lunak KHGT Times V6.1 mengintegrasikan kedua pemodelan ini secara simultan, menciptakan 

sebuah instrumen analisis yang menjembatani hukum langit (ideal) dan observasi bumi (realitas 

empiris). 

Dialektika Geosentris dan Toposentris dalam Kriteria KHGT 

Secara geometris murni, ephemeris benda langit (seperti data JPL NASA) selalu dipublikasikan 

dalam format Geocentric Equatorial (atau Barycentric untuk tata surya). Titik nol pengamatan 

diletakkan tepat di pusat massa bumi. Ketinggian hilal geosentris (Geocentric Altitude) mengukur 

jarak sudut hilal dari ufuk rasional (rational horizon) sebuah bidang yang membelah pusat bumi. 

Nilai ini bersifat absolut untuk bujur dan lintang tertentu, sama sekali tidak terpengaruh oleh 

apakah pengamat sedang berdiri di pantai atau di atas Gunung Everest. 

Oleh karena itu, KHGT secara epistemologis menetapkan kriteria awalnya (Alt  5°, Elong  8°) 

menggunakan basis Geosentris. Keputusan ini sangat krusial untuk mencegah "bias topografi". 

Jika KHGT menggunakan basis toposentris, maka status masuknya bulan baru Hijriah akan 

berantakan secara yurisprudensi: seseorang di puncak gunung tinggi mungkin mendapati 

ketinggian hilal toposentris sudah menyentuh 5 derajat karena ufuknya merendah (dip of horizon), 

sementara penduduk di kaki gunung pada bujur dan lintang yang sama mendapati hilalnya masih 

4 derajat. Untuk menetapkan kalender sipil dan religius global yang mengikat seluruh umat 

manusia, standar yang digunakan haruslah standar ideal (Geosentris) yang independen dari 

gangguan elevasi tanah lokal. 

Namun, untuk keperluan observasi fisik (rukyatul hilal empiris) dan validasi saintifik, KHGT 

Times tidak mengabaikan realitas lapangan. Melalui pemodelan Toposentris, sistem menghitung 

posisi Apparent (Tampak) yang secara riil akan dilihat oleh lensa mata atau teleskop di titik GPS 

tersebut. 

Model Geodetik WGS84 dan Depresi Ufuk (Elevasi) 

Transformasi dari Geosentris menuju Toposentris memerlukan model matematika bentuk bumi. 

Bumi mengalami penggemukan di wilayah ekuator dan pemepatan di kutub akibat gaya sentrifugal 

dari rotasinya. KHGT Times V6.1 menggunakan standar geodetik World Geodetic System 1984 

(WGS84) yang juga digunakan oleh konstelasi satelit GPS global. 
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Dalam algoritma sistem ini, vektor posisi pengamat tidak hanya menggunakan Lintang dan Bujur, 

tetapi juga menginjeksi nilai Elevation (Ketinggian di atas permukaan laut rata-rata). Peningkatan 

elevasi pengamat akan menyebabkan ufuk mar'i (visible horizon) menurun menjauhi ufuk hakiki 

(true horizon). Depresi ufuk ini secara langsung menunda waktu terbenamnya matahari (sunset 

lokal menjadi lebih lambat) dan menunda waktu terbenamnya bulan (moonset menjadi lebih 

lambat). Pergeseran waktu tempuh ini dihitung secara presisi oleh Skyfield dalam iterasi pencarian 

waktu sunset, sehingga lag time (selisih waktu terbenam bulan dan matahari) yang dilaporkan oleh 

sistem merupakan representasi absolut dari realitas di lokasi tersebut. 

Termodinamika Atmosfer: Refraksi, Suhu, dan Tekanan 

Tantangan terakhir dalam mengubah koordinat spasial menjadi koordinat visual (Toposentris) 

adalah atmosfer bumi. Atmosfer bukanlah medium yang homogen; ia bertindak sebagai lensa 

raksasa bergradasi yang membiaskan cahaya benda langit (refraksi optik). Saat hilal atau matahari 

mendekati ufuk, ketebalan massa udara (air mass) yang harus ditembus cahaya berada pada titik 

maksimal. Akibatnya, benda langit tampak "terangkat" lebih tinggi dari posisi geometris 

sebenarnya. Matahari yang secara visual menyentuh garis ufuk saat senja sejatinya sudah berada 

di bawah ufuk secara geometris sejauh hampir setengah derajat (sekitar 34 menit busur). 

Indeks bias atmosfer sangat sensitif terhadap densitas (kerapatan) udara, yang secara 

termodinamika dikendalikan oleh Suhu (Temperatur) dan Tekanan Udara (Barometrik). Udara 

yang sangat dingin (suhu rendah) atau tekanan tinggi akan memadatkan molekul udara, sehingga 

indeks bias dan efek refraksi semakin besar. Sebaliknya, udara panas akan mengurangi refraksi. 

Kelemahan fatal perangkat lunak hisab klasik adalah penggunaan nilai refraksi rata-rata (konstan 

pada 34 menit busur) tanpa mempedulikan cuaca lokal. KHGT Times V6.1 mendobrak batasan ini 

dengan mendefinisikan parameter termodinamika secara dinamis. Algoritma menyuntikkan fungsi 

altaz(temperature_C=temp, pressure_mbar=pres) dalam evaluasi pengamat toposentris. 

Ketika sistem melakukan komputasi waktu Prayer Times (waktu salat) atau visibilitas hilal di 

wilayah subtropis saat musim dingin, algoritma secara matematis akan melengkungkan vektor 

lintasan cahaya sesuai dengan indeks bias pada suhu dan tekanan absolut yang diinputkan 

pengguna. 

Sintesis dari pemodelan Geosentris dan Toposentris berakurasi tinggi ini melengkapi arsitektur 

KHGT Times sebagai state-of-the-art dalam ilmu falak komputasional. Perangkat lunak ini tidak 

hanya mendefinisikan parameter hukum (fikih global) secara murni dan bebas bias (Geosentris), 

namun di saat yang bersamaan menyajikan kanvas proyeksi optik yang sangat realistis bagi para 

pengamat di lapangan (Toposentris). Pemahaman terhadap seluruh variabel inilah yang menjadi 

fondasi kokoh bahwa penyatuan kalender Islam bukanlah sebuah angan-angan sosiologis, 

melainkan sebuah pencapaian teknologis yang valid secara absolut. 
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BAB 3: ALGORITMA VISIBILITAS HILAL DAN PEMETAAN GLOBAL 

 

3.1 Kalkulasi Parameter Visibilitas: Umur Bulan, Iluminasi, dan Lag Time 

Dalam khazanah epistemologi falak, penentuan masuknya awal bulan kamariah tidak semata-mata 

diukur dari peristiwa konjungsi (ijtimak) secara terisolasi, melainkan bagaimana objek bulan 

merespons geometri pencahayaan matahari pasca-konjungsi, dan bagaimana fenomena tersebut 

tervisualisasi dari ufuk pengamat di bumi. Pemodelan fisis dan matematis ini merepresentasikan 

perintah komprehensif Al-Qur'an untuk menjadikan interaksi mekanika langit sebagai basis 

penanggalan yang terperinci: 

نيِْنَ وَالْحِسَابََۗ وَجَعَلْنَا الَّيْلَ وَالنَّهَارَ اٰيتَيَْنِ فمََحَوْنَآٗ اٰيَةَ الَّيْلِ وَجَعَلْنَآٗ اٰيَةَ النَّهَارِ مُبْصِرَةً ل ِتبَْتَ  ب كُِمْ وَلِتعَْلمَُوْا عَددََ الس ِ نْ رَّ غوُْا فَضْلًَ م ِ  

لْنٰهُ تفَْصِيْلًَ وَكُ  لَّ شَيْءٍ فَصَّ  

"Dan Kami jadikan malam dan siang sebagai dua tanda (kebesaran Kami), kemudian Kami 

hapuskan tanda malam dan Kami jadikan tanda siang itu terang benderang, agar kamu dapat 

mencari karunia dari Tuhanmu, dan agar kamu mengetahui bilangan tahun dan perhitungan 

(waktu). Dan segala sesuatu telah Kami terangkan dengan jelas." (QS. Al-Isra' [17]: 12) 

Ayat ini menggunakan terminologi fassalnahu tafsila (Kami terangkan dengan sangat 

jelas/terperinci), yang dalam konteks astrometri menuntut umat manusia untuk tidak mereduksi 

fenomena hilal hanya pada asumsi kasar. Algoritma komputasi mutakhir, seperti yang tertanam 

dalam arsitektur perangkat lunak KHGT Times V6.1, membedah fenomena pasca-ijtimak ke 

dalam tiga parameter analitis fundamental: Umur Bulan (Age of Moon), Fraksi Iluminasi (Lunar 

Illumination), dan Waktu Tunggu (Lag Time atau Muktsul Hilal). Meskipun kriteria primer 

Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) adalah Altitudo dan Elongasi, ketiga parameter 

sekunder ini bersifat imperatif untuk keperluan pelaporan, analisis observasional, dan pembuktian 

empiris. 
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1. Dinamika Umur Bulan (Age of Moon) 

Secara definisi astrometri, Umur Bulan adalah durasi waktu temporal yang dihitung mulai dari 

detik terjadinya konjungsi geosentris (ijtimak) absolut hingga detik terbenamnya matahari (sunset) 

lokal di lokasi pengamat. Parameter ini merupakan metrik kronologis yang mengindikasikan 

seberapa lama bulan telah "meninggalkan" matahari dalam orbit sinodisnya. 

Dalam hisab klasik, umur bulan sering kali dijadikan kriteria utama (misalnya kriteria umur 

minimal 8 jam pasca-ijtimak). Namun, analisis deep-dive mekanika langit menunjukkan bahwa 

umur bulan memiliki korelasi yang non-linear dengan visibilitas. Kecepatan sudut bulan dalam 

orbit elipsnya bervariasi mengikuti Hukum Kepler II. Saat bulan berada di posisi perigee (titik 

terdekat dengan bumi), ia bergerak lebih cepat (sekitar 15 derajat per hari); sebaliknya saat apogee 

(titik terjauh), kecepatannya melambat (sekitar 11 derajat per hari). Oleh karena itu, bulan dengan 

umur 10 jam saat perigee akan memiliki jarak elongasi yang jauh lebih lebar dibandingkan bulan 

dengan umur 10 jam saat apogee. 

Arsitektur KHGT Times mengekstraksi nilai ini secara presisi dengan menghitung selisih Waktu 

Terestrial (TT) antara fungsi pencari fase (almanac.moon_phases) dan fungsi pencari objek 

terbenam (almanac.find_settings untuk matahari). Kalkulasi ini disajikan dalam metrik jam 

dan menit, memberikan justifikasi saintifik yang memadai bagi pengamat lapangan untuk 

mengukur probabilitas penampakan hilal fisik. 

2. Fraksi Iluminasi (Lunar Illumination) 

Iluminasi adalah persentase luasan piringan bulan (lunar disk) yang memantulkan cahaya matahari 

ke arah bumi. Cahaya tipis inilah yang secara visual dipersepsikan sebagai "hilal" oleh retina 

manusia atau sensor kamera. Parameter iluminasi ini sangat bergantung pada sudut fase (phase 

angle) yang dibentuk oleh pusat matahari, pusat bulan, dan pengamat di bumi. 

Secara matematis, jika kita mengabaikan koreksi topografis bulan untuk penyederhanaan model, 

persentase iluminasi dikalkulasi menggunakan persamaan fungsi kosinus sederhana: Iluminasi = 

0.5 * (1 - cosinus(Sudut Fase)). Saat konjungsi eksak (sudut fase 0 derajat), iluminasi adalah 0%. 

Saat purnama (sudut fase 180 derajat), iluminasi adalah 100%. 

Dalam kerangka KHGT Times, iluminasi hilal awal bulan sangatlah kecil, umumnya berada di 

bawah rentang 1 persen. Di sinilah Batas Danjon (Danjon Limit) beroperasi secara fisikal. Jika 

iluminasi berada di bawah 0.4 persen (yang ekuivalen dengan elongasi di bawah 7.5 derajat), 

panjang busur hilal secara optik tidak akan mampu menembus hamburan cahaya atmosferik 

(Rayleigh scattering). KHGT Times mengeksekusi kalkulasi fraksi iluminasi secara dinamis 

menggunakan modul Skyfield, memberikan validasi kuantitatif bahwa kriteria elongasi minimal 8 

derajat yang dianut oleh KHGT selalu menghasilkan iluminasi di atas ambang batas kritis 

(biasanya di atas 0.5 persen), memastikan wujud fisik hilal secara saintifik dapat 

dipertanggungjawabkan. 
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3. Waktu Tunggu / Lag Time (Muktsul Hilal) 

Parameter ketiga yang tidak kalah krusial adalah Lag Time atau Muktsul Hilal, yakni interval 

waktu antara momen terbenamnya matahari (sunset) dan terbenamnya bulan (moonset). Parameter 

ini secara langsung menentukan "jendela waktu observasi" yang dimiliki oleh manusia sebelum 

bulan benar-benar tenggelam di bawah ufuk mar'i. 

Secara komputasional, perangkat lunak memproses Lag Time dengan melacak peristiwa diskrit 

(discrete events) pergerakan matahari dan bulan melewati elevasi 0 derajat (setelah dikurangi 

refraksi atmosfer lokal dan semidiameter benda langit). Jika Lag Time bernilai negatif, ini berarti 

bulan terbenam lebih dahulu daripada matahari (moonset terjadi sebelum sunset); dalam kondisi 

ini, probabilitas visibilitas adalah nol mutlak, dan hilal mustahil dirukyat. 

Sebaliknya, jika Lag Time bernilai positif, sistem KHGT Times mengalkulasi durasi menit yang 

tersedia. Secara empiris observasional, langit baru mulai meredup (masuknya batas civil twilight) 

sekitar 15 hingga 20 menit pasca-sunset. Jika Lag Time hanya 10 menit, hilal dipastikan akan 

tenggelam saat langit barat masih terlampau terang (kalah kontras/glare). Dengan kriteria Altitudo 

geosentris minimal 5 derajat dalam KHGT, arsitektur matematis secara otomatis memproyeksikan 

Lag Time di atas 24 menit secara toposentris, memberikan margin waktu yang sangat memadai 

bagi kontras langit barat untuk menurun, sehingga foton dari busur hilal dapat ditangkap oleh 

instrumen observatorium global. 

Sintesis ketiga parameter kuantitatif ini (Umur Bulan, Iluminasi, dan Lag Time) di dalam KHGT 

Times berfungsi sebagai instrumen audit berlapis. Algoritma tidak sekadar mengeluarkan status 

"Memenuhi Syarat" (Fulfilled) atau "Tidak Memenuhi Syarat" secara biner, melainkan 

memberikan metrik diagnostik yang mendalam. Hal ini menguatkan epistemologi hisab KHGT 

sebagai metode yang tidak abai terhadap realitas fisis, melainkan mengkalkulasi realitas tersebut 

dengan ketelitian tingkat tinggi untuk menjamin akurasi Kalender Hijriah Global. 

3.2 Geometri Sudut Elongasi dan Fase Bulan dalam Presisi Skyfield 

Pemahaman terhadap dinamika visibilitas hilal tidak dapat dilepaskan dari konstruksi geometri 

tiga dimensi antara Bumi, Bulan, dan Matahari. Interaksi spasial ketiga benda langit ini tidak 

terjadi secara acak, melainkan terikat dalam sebuah harmoni orbital yang sangat teratur. 

Keteraturan mekanika langit ini secara tegas direkam dalam konstatasi Al-Qur'an sebagai sebuah 

keniscayaan fisis yang mencegah terjadinya benturan atau tumpang tindih fase: 

بغَِيْ لهََآٗ انَْ تدُْرِكَ الْقمََرَ وَلََّ الَّيْلُ سَابقُِ النَّهَارِ َۗوَكُلٌّ فِيْ فَلكٍَ يَّ  سْبَحُوْنَ لََّ الشَّمْسُ ينَْْۢ  

"Tidaklah mungkin bagi matahari mengejar bulan dan malam pun tidak dapat mendahului siang. 

Masing-masing beredar pada garis edarnya." (QS. Yasin [36]: 40) 

Ayat ini menyingkap sebuah prinsip dasar dalam astrofisika: matahari dan bulan memiliki lintasan 

ekliptika dan orbitnya masing-masing (kullun fi falakin yasbahun). Karena bidang orbit bulan 

miring sekitar 5,14 derajat terhadap bidang ekliptika bumi-matahari, bulan jarang sekali berhimpit 
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tepat di depan piringan matahari (yang akan menyebabkan gerhana matahari setiap bulan). 

Pemisahan spasial inilah yang menciptakan fenomena "Elongasi" atau jarak sudut elongasi. 

Diferensiasi Sudut Fase (Phase Angle) dan Sudut Elongasi 

Dalam kajian hisab komputasional yang dikembangkan pada arsitektur KHGT Times, sangat 

krusial untuk membedakan antara Sudut Fase dan Sudut Elongasi. 

1. Sudut Fase adalah sudut yang dibentuk oleh pusat Matahari, berpusat di Bulan, dan ditarik 

garis ke pengamat di Bumi. Sudut ini murni mendikte seberapa besar persentase permukaan 

bulan yang tersinari (iluminasi). 

2. Sudut Elongasi adalah jarak sudut sferis yang dibentuk oleh pusat Matahari, berpusat di 

mata pengamat (Bumi), dan ditarik garis ke pusat Bulan. Sudut elongasi inilah yang 

menjadi parameter observasional utama (Kriteria KHGT menetapkan minimal 8 derajat). 

Ketika ijtimak (konjungsi) terjadi, elongasi bulan mendekati nol derajat. Seiring berjalannya waktu 

pasca-ijtimak, bulan bergerak ke arah timur menjauhi matahari dengan kecepatan sudut rata-rata 

sekitar 12,2 derajat per hari (kecepatan relatif bulan terhadap matahari). Pergerakan menjauh inilah 

yang memperlebar sudut elongasi. 

Kalkulasi Vektor Cartesian dalam Skyfield 

Hisab klasik menghitung sudut elongasi menggunakan rumus trigonometri bola (spherical 

trigonometry) dua dimensi yang kompleks, yang mensyaratkan konversi panjang bujur ekliptika 

(ecliptic longitude) dan lintang ekliptika (ecliptic latitude) terlebih dahulu. Pendekatan analitik ini 

rentan terhadap akumulasi galat pembulatan (truncation error) pada deret kosinus dan sinusnya. 

Perangkat lunak KHGT Times V6.1, yang dimotori oleh pustaka Skyfield, melakukan revolusi 

komputasi dengan sama sekali membuang rumus trigonometri bola tersebut. Skyfield beroperasi 

murni dalam ruang vektor tiga dimensi (3D Cartesian Coordinates: X, Y, Z). 

Secara matematis, untuk mencari jarak sudut elongasi, algoritma KHGT Times menarik dua garis 

vektor imajiner dari pusat bumi (Geosentris). Vektor pertama mengarah tajam ke pusat massa 

matahari (V_sun), dan vektor kedua mengarah ke pusat massa bulan (V_moon). Sudut elongasi 

secara fisis adalah hasil arccosine (invers kosinus) dari produk titik (dot product) kedua vektor 

tersebut, dibagi dengan hasil kali magnitudo (panjang) masing-masing vektor. 

Rumus dasar vektornya (dalam teks standar ilmiah): 

Elongasi = arccos ( (Vsun · Vmoon) / (|Vsun| * |Vmoon|) ) 

Dalam source code KHGT Times, kerumitan matriks vektor ini diabstraksikan melalui metode 

presisi tinggi, seperti fungsi .separation_from(). Saat sistem mengevaluasi syarat elongation 

>= 8.0 pada saat sunset, ia tidak lagi mengira-ngira di mana bulan berada berdasarkan rumus 

rata-rata bulanan. Skyfield memastikan bahwa vektor V_sun dan V_moon telah dikoreksi dari efek 
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aberasi cahaya (aberration of light) dan defleksi gravitasi (relativitas umum), karena massa 

matahari yang sangat masif melengkungkan lintasan foton cahaya yang melewatinya. 

Signifikansi Elongasi 8 Derajat dalam Parameter Fisika Optik 

Presisi Skyfield ini sangat krusial untuk memvalidasi limit 8 derajat yang dianut oleh KHGT. 

Mengapa tepat 8 derajat? Pada sudut elongasi di bawah 7 hingga 7,5 derajat (Limit Danjon), 

bayangan dari deretan pegunungan dan kawah di permukaan bulan (seperti kawah-kawah di 

wilayah terminator/batas terang-gelap) akan saling menutupi satu sama lain, sehingga tidak ada 

pantulan cahaya berkesinambungan yang mampu membentuk busur (crescent). 

Lebih jauh, elongasi berkaitan langsung dengan Surface Brightness (kecerlangan permukaan). 

Sekalipun iluminasi bulan telah mencapai 0,5 persen (umumnya pada elongasi sekitar 8 derajat), 

cahaya pantulan tersebut harus melawan sky glare (kecerlangan langit latar belakang akibat 

hamburan Rayleigh saat senja). KHGT Times secara dinamis memetakan bahwa pada elongasi 

geosentris di atas 8 derajat, ketebalan crescent telah mencapai lebih dari 0,2 menit busur, sebuah 

ukuran fisik yang melampaui ambang batas resolusi optik mata telanjang manusia (yang 

normalnya berada di sekitar 1 menit busur, namun cukup sensitif terhadap kontras cahaya di area 

ekuatorial penglihatan). 

Melalui integrasi vektor presisi dari JPL NASA ke dalam fungsi elongasi KHGT Times, penentuan 

masuknya bulan Hijriah tidak lagi berstatus zhanni (dugaan yang kuat), melainkan bertransformasi 

menjadi qath'i (kepastian absolut). Keberhasilan arsitektur ini membuktikan bahwa parameter 

fikih global kini telah sejajar, bahkan saling menguatkan, dengan postulat mekanika astrofisika 

modern. 
 

3.3 Crescent Visibility HD Map: Penerapan Algoritma Interpolasi Bicubic (SciPy) 

Upaya manusia untuk memetakan bumi dan memproyeksikan fenomena langit ke atas hamparan 

topografi dua dimensi adalah sebuah tradisi intelektual yang telah berakar kuat dalam peradaban 

Islam. Al-Qur'an secara eksplisit menantang umat manusia untuk menembus batas-batas spasial 

bumi dan langit, sebuah tantangan yang di era modern dijawab melalui penguasaan teknologi 

komputasi tingkat tinggi dan pemetaan spasial: 

نْسِ اِنِ اسْتطََعْتمُْ انَْ تنَْفذُوُْا مِنْ اقَْطَارِ السَّمٰوٰتِ وَالََّْرْضِ فَانْفذُوُْاَۗ لََّ  تنَْفذُوُْنَ الََِّّ بسُِلْطٰنٍ  يٰمَعْشَرَ الْجِن ِ وَالَِّْ  

"Wahai golongan jin dan manusia! Jika kamu sanggup menembus (melintasi) penjuru langit dan 

bumi, maka tembuslah. Kamu tidak akan mampu menembusnya kecuali dengan kekuatan (ilmu 

pengetahuan/teknologi)." (QS. Ar-Rahman [55]: 33) 

Tafsir Ringkas dan Urgensi Pemetaan Visibilitas: Dalam tafsir Mafatih al-Ghaib, Imam 

Fakhruddin Ar-Razi menyoroti terminologi aqthar (penjuru/batas) dan sulthan 

(kekuatan/bukti/argumen). Dalam konteks astronomi kontemporer, sulthan bermanifestasi sebagai 

kekuatan ilmu pengetahuan sains (komputasi) yang mampu menembus batasan visual mata 

telanjang. Pemetaan global visibilitas hilal (kurva imkanur rukyat) merupakan wujud konkret dari 

sulthan tersebut. Melalui peta visibilitas, umat Islam dapat melihat melampaui "penjuru bumi" 
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tempat mereka berpijak, menyadari secara visual dan matematis di titik mana hilal pertama kali 

memecah ufuk senja di belahan dunia lain. 

Tantangan Bottleneck Komputasi Spasial 

Untuk menerapkan Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) yang menetapkan kriteria geosentris 

Altitudo minimal 5 derajat dan Elongasi minimal 8 derajat, sebuah mesin komputasi harus 

mengevaluasi status langit saat matahari terbenam (sunset) di seluruh penjuru bumi secara 

simultan. Jika bumi dibagi ke dalam resolusi presisi tinggi (High Definition), misalnya setiap 0,1 

derajat lintang dan bujur, maka akan terdapat jutaan titik koordinat yang harus dihitung. 

Mengekstraksi data ephemeris JPL NASA untuk jutaan titik sunset yang berbeda secara brute-

force akan menyebabkan bottleneck (kemacetan) pemrosesan. Algoritma akan memakan waktu 

berjam-jam bahkan berhari-hari hanya untuk mengeksekusi satu peta bulanan. Ini adalah 

kelemahan arsitektural yang sering kali melumpuhkan perangkat lunak falak generasi lama, 

membuatnya tidak praktis untuk digunakan oleh analis secara real-time. 

Solusi Algoritmik: Matriks Grid dan Interpolasi Bicubic 

Merespons tantangan beban komputasi tersebut, arsitektur perangkat lunak "KHGT Times V6.1" 

mengadopsi rekayasa matematis dari ranah Data Science, yakni menggunakan teknik interpolasi 

spasial. Berdasarkan penelusuran struktur algoritmanya, sistem secara sengaja membuang pustaka 

pemetaan berat (seperti Cartopy) demi stabilitas dan kecepatan eksekusi mandiri, beralih pada 

kekuatan murni pustaka komputasi numerik NumPy dan pustaka sains SciPy. 

Proses ini bekerja melalui dua tahap fundamental: 

1. Pembangkitan Coarse Grid (Grid Kasar): Alih-alih menghitung jutaan titik, sistem hanya 

menyebar titik observasi (matriks lintang dan bujur) dengan interval yang lebih lebar 

(misalnya setiap 5 atau 10 derajat). Pada titik-titik sampel makro inilah kalkulasi ephemeris 

berat (Skyfield), penentuan waktu sunset, altitudo hilal, dan elongasi dieksekusi. Hasilnya 

adalah sekumpulan data diskrit (tersebar) yang memiliki status visibilitas definitif. 

2. Ekspansi High Definition (Interpolasi Spesifik): Untuk mentransformasi titik-titik diskrit 

tersebut menjadi peta beresolusi tinggi (HD Map), KHGT Times menggunakan metode 

Interpolasi Bicubic dari modul SciPy. 

Deep-Dive: Matematika Interpolasi Bicubic (SciPy) 

Interpolasi Bicubic bukanlah sekadar teknik pewarnaan grafis; ini adalah kalkulus permukaan dua 

dimensi tingkat lanjut. Jika interpolasi linear biasa hanya menarik garis lurus di antara dua titik 

data, interpolasi bicubic mengevaluasi 16 titik data terdekat dalam sebuah bidang grid dua dimensi 

(sebuah bujur sangkar 4x4) untuk memprediksi nilai di suatu titik kosong di antara mereka. 

Secara konseptual, fungsi interpolasi ini (yang diabstraksikan melalui fungsi griddata dalam 

Python) membangun sebuah permukaan kurva polinomial pangkat tiga (kubik) di atas koordinat 

X (Bujur) dan Y (Lintang), serta mendiferensialkannya terhadap nilai Z (seperti nilai Altitudo atau 
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Elongasi hilal). Syarat matematis dari permukaan bicubic adalah bahwa bukan hanya nilai 

fungsinya yang bersambung dengan mulus antar-grid, tetapi turunan pertama (gradien kemiringan) 

dan turunan silangnya juga terdistribusi secara kontinu. 

Hasil dari komputasi presisi ini sungguh fenomenal. Area di mana status hilal "Memenuhi Kriteria 

KHGT" (hijau), "Belum Memenuhi Kriteria" (merah/kuning), atau "Bulan Terbenam Lebih Dulu" 

(hitam/abu-abu) tidak lagi ditampilkan sebagai kotak-kotak piksel yang kasar dan patah-patah 

(pixelated). Kurva interpolasi bicubic menghaluskan batas transisi tersebut menjadi "Garis 

Tanggal Kamariah" (Lunar Date Line) yang sangat presisi, berbentuk kurva parabola alami yang 

melengkung melintasi samudra dan benua secara mulus. 

Fungsionalitas Visualisasi dengan Matplotlib 

Lapisan data HD yang telah diinterpolasi kemudian dirender ke dalam antarmuka grafis 

menggunakan modul Matplotlib. Algoritma KHGT Times menerapkan Colormap khusus yang 

membagi wilayah bumi berdasarkan kriteria parameter fisis tadi. Garis lengkung yang dihasilkan 

oleh peta ini memberikan bukti audit yang tak terbantahkan (qath'i secara optik dan matematis) 

bagi pemangku kebijakan global. 

Jika ujung paling timur dari kurva hijau (area di mana Alt  5° dan Elong  8° terpenuhi) menyentuh 

daratan mana pun di bumi—misalnya di pesisir barat benua Amerika atau kepulauan Pasifik—

sebelum garis fajar menyingsing di Selandia Baru (titik mula Garis Tanggal Internasional), maka 

Crescent Visibility HD Map ini melegitimasi bahwa hari tersebut, bagi seluruh dunia tanpa kecuali, 

telah berganti menjadi tanggal 1 Hijriah. Demikianlah integrasi antara kekuatan interpolasi SciPy 

dan dogma teologis menyatu, menjadikan KHGT Times sebagai manifestasi empiris dari kesatuan 

waktu umat Islam global. 

 

3.4 Analisis Heatmap Spasial Berdasarkan Kriteria KHGT dan Limitasi Visibilitas 

Pemetaan visibilitas hilal dalam kerangka Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) bukan 

sekadar instrumen teknis, melainkan sebuah manifestasi visual dari sunnatullah yang terbentang 

di atas kanvas bumi. Al-Qur'an menubuatkan bahwa pembuktian kebenaran ilmu (termasuk sains 

falak) akan terus tersingkap seiring dengan kemampuan manusia mengeksplorasi batas-batas 

cakrawala (ufuk): 

 اوََلَمْ يكَْفِ بِرَب ِ 
فَاقِ وَفِيْٓٗ انَْفسُِهِمْ حَتهى يتَبَيََّنَ لهَُمْ انََّهُ الْحَقَُّۗ كَ انََّهٗ عَلٰى كُل ِ شَيْءٍ شَهِيْدٌ سَنرُِيْهِمْ اٰيٰتنَِا فِى الَّْٰ  

"Kami akan memperlihatkan kepada mereka tanda-tanda (kebesaran) Kami di segenap penjuru 

(alam) dan pada diri mereka sendiri, sehingga jelaslah bagi mereka bahwa Al-Qur'an itu adalah 

benar. Belum cukupkah (bagi mereka) bahwa Tuhanmu menyaksikan segala sesuatu?" (QS. 

Fussilat [41]: 53) 

Tafsir Epistemologis dan Astrometri Cakrawala (Al-Afaq): Imam Fakhruddin Ar-Razi 

menafsirkan al-afaq sebagai segenap penjuru langit dan bumi, mencakup pergerakan benda-benda 

angkasa, pergantian malam dan siang, serta dinamika atmosfer. Dalam astrometri komputasional 

modern, observasi terhadap al-afaq tidak lagi dilakukan secara partikular dari satu titik lokasi, 
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melainkan dielevasi menjadi observasi sintetik berskala global. Perangkat lunak KHGT Times 

V6.1 menerjemahkan ayat ini secara harfiah dengan merender seluruh ufuk bumi secara simultan 

ke dalam sebuah Heatmap Spasial (Peta Panas Kerapatan) yang menganalisis limitasi visibilitas 

hilal di setiap jengkal bujur dan lintang. 

Arsitektur Matriks Colormap dan Klasifikasi Ambang Batas 

Setelah matriks data spasial diekspansi menggunakan interpolasi bicubic (sebagaimana dibahas 

pada sub-bab sebelumnya), tahap krusial berikutnya adalah klasifikasi visual. Data mentah berupa 

angka desimal untuk altitudo dan elongasi tidak memiliki makna intuitif bagi pengambil kebijakan 

syariat. Oleh karena itu, mesin KHGT Times mengaplikasikan algoritma Boundary Normalization 

(Normalisasi Batas) untuk mensegmentasi data kontinu menjadi kategori-kategori diskrit yang 

mendefinisikan hukum fikih global. 

Pemetaan ini secara fisis membagi permukaan bumi ke dalam zona-zona termodinamika optik 

yang sangat spesifik: 

1. Zona Anomali Negatif (Kategori Gelap/Hitam): Ini adalah wilayah demarkasi di mana 

waktu terbenamnya bulan (moonset) terjadi sebelum waktu terbenamnya matahari (sunset). 

Secara fisis, Lag Time bernilai negatif. Di wilayah ini, probabilitas visibilitas hilal adalah 

nol absolut, terlepas dari seberapa canggih teleskop yang digunakan, karena objek secara 

geometris telah terhalang oleh kelengkungan bumi. 

2. Zona Imkanur Rukyat Sub-Standar (Kategori Merah/Kuning): Di zona ini, konjungsi 

(ijtimak) telah terjadi dan bulan telah berada di atas ufuk (Lag Time positif). Namun, 

parameter fisik bulan masih terjebak di bawah ambang batas KHGT (Altitudo di bawah 5 

derajat, atau Elongasi di bawah 8 derajat). Secara fisika optik atmosferik, ini adalah Dead 

Zone (Zona Mati) visual. Mengingat elongasi yang sempit, lebar busur hilal (crescent 

width) belum mampu meradiasikan foton yang cukup kuat untuk menembus kolom udara 

padat di dekat ufuk. Selain itu, altitudo yang terlalu rendah membuat sisa-sisa cahaya hilal 

tenggelam secara total (kalah kontras) oleh twilight glare (pendaran cahaya senja akibat 

hamburan partikel udara terhadap sinar matahari yang baru terbenam). 

3. Zona Pemenuhan Kriteria Global KHGT (Kategori Hijau): Inilah episentrum dari 

keputusan syariat. Di zona ini, posisi hilal telah melewati batas kritis (Limit Danjon 

terpenuhi dengan elongasi  8°, dan ketahanan refraksi terpenuhi dengan Altitudo  5°). Garis 

perbatasan yang memisahkan Zona Merah/Kuning dengan Zona Hijau inilah yang dalam 

literatur falak kontemporer disebut sebagai Kurva Visibilitas (Lunar Date Line). 

Dinamika Garis Tanggal Kamariah dan Keputusan Global 

Karakteristik heatmap spasial ini sangat dinamis; ia tidak pernah menetap di satu koordinat yang 

sama setiap bulannya. Kurva visibilitas selalu membentuk pola parabola raksasa yang puncaknya 

biasanya berada di wilayah ekuator atau sub-tropis, dan kaki-kakinya membentang ke arah kutub 

utara dan selatan. Hal ini diakibatkan oleh geometri inklinasi orbit bulan terhadap ekliptika bumi 

yang terus bergeser secara siklik. 
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Melalui heatmap inilah keunggulan Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) diuji secara 

definitif. Berbeda dengan hisab lokal yang terjebak pada ego teritorial (di mana setiap negara 

hanya melihat petanya masing-masing), pembacaan heatmap dalam kerangka KHGT 

memposisikan bumi sebagai Satu Matlak Universal. 

Algoritma KHGT Times memindai seluruh heatmap dari bujur paling barat (Bujur 180° Barat, 

wilayah kepulauan Pasifik dan benua Amerika) hingga ke timur. Apabila terdapat setidaknya satu 

petak kecil (piksel) Zona Hijau (Pemenuhan KHGT) yang menyentuh daratan (wilayah 

berpenghuni atau titik observatorium valid) sesudah fase konjungsi dan sebelum waktu fajar 

menyingsing di Garis Tanggal Internasional (titik timur ekstrem bumi, misal di Fiji atau Selandia 

Baru), maka saat itu juga, sistem menetapkan bahwa bulan baru Hijriah telah masuk bagi seluruh 

belahan bumi. 

Limitasi Visibilitas di Garis Lintang Tinggi 

Analisis heatmap juga mengungkap sebuah fenomena astrometri yang sering menjadi titik buta 

(blind spot) dalam literatur fikih klasik: anomali visibilitas di wilayah lintang tinggi (di atas 60 

derajat Lintang Utara/Selatan, seperti Skandinavia atau Antartika). Pada wilayah-wilayah ini, 

sudut potong ekliptika terhadap ufuk sangat landai (dangkal). Akibatnya, meskipun bulan memiliki 

elongasi yang sangat besar (bahkan di atas 15 derajat), bulan bisa saja tidak mencapai ketinggian 

(altitudo) 5 derajat di atas ufuk saat sunset. 

Sebaliknya, pada musim tertentu, matahari mungkin tidak pernah terbenam secara sempurna 

(Midnight Sun), membuat perhitungan sunset dan observasi hilal menjadi tidak relevan secara 

geometris. Dengan menampilkan heatmap spasial ini, KHGT Times memberikan rasionalisasi 

visual yang kuat mengapa umat Islam di lintang ekstrem (yang secara lokal tidak mungkin melihat 

hilal atau bahkan tidak mengalami siklus siang-malam yang normal) wajib merujuk (ber-taqlid) 

pada kriteria global yang telah terpenuhi di wilayah ekuatorial. 

Heatmap ini dengan demikian bertransformasi dari sekadar grafik saintifik menjadi instrumen 

Maqashid Syariah—menjaga persatuan umat (hifzh al-ummah) dari perpecahan akibat perbedaan 

pemahaman terhadap mekanika langit yang sebenarnya telah diciptakan Allah dalam satu tatanan 

yang sangat harmoni. 
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BAB 4: DINAMIKA SISTEM BUMI-BULAN-MATAHARI DAN GERHANA 

 

4.1 Kalkulasi Tabel Ephemeris Matahari dan Bulan (Right Ascension, Declination, Parallax) 

Memahami interaksi mekanika antara Bumi, Bulan, dan Matahari adalah inti dari seluruh 

peradaban astronomi komputasional. Alam semesta tidak bekerja secara serampangan; pergerakan 

setiap benda langit merupakan manifestasi dari hukum-hukum fisika yang sengaja didesain dengan 

ketelitian absolut agar manusia dapat membangun sistem perhitungan waktu. Signifikansi teologis 

dan saintifik dari sistem ini secara tegas diabadikan dalam firman Allah SWT: 

الشَّمْسَ وَالْقمََرَ حُسْبَانًاَۗ ذٰلِكَ تقَْدِيْرُ الْعَزِيْزِ الْعَلِيْمِ  صْبَاحِ  وَجَعَلَ الَّيْلَ سَكَنًا وَّ  فَالِقُ الَِّْ

"Dia menyingsingkan pagi dan menjadikan malam untuk beristirahat, dan (menjadikan) matahari 

dan bulan untuk perhitungan. Itulah ketetapan Allah Yang Mahaperkasa lagi Maha Mengetahui." 

(QS. Al-An'am [6]: 96) 

Lafal husbanan (untuk perhitungan) dalam ayat tersebut bukan sekadar isyarat metaforis, 

melainkan perintah ontologis bagi umat manusia untuk mengekstraksi data orbit tersebut ke dalam 

bentuk matematis. Dalam tradisi astronomi, rekam jejak posisi benda langit dari waktu ke waktu 

ini dikompilasi ke dalam sebuah struktur data yang disebut Ephemeris (jamak: ephemerides). Di 

masa lalu, tabel ephemeris dicetak dalam wujud buku tebal seperti The Nautical Almanac atau 

Astronomical Almanac. Namun, dalam arsitektur perangkat lunak "KHGT Times V6.1", tabel 

ephemeris dibangkitkan secara dinamis dan mandiri melalui komputasi vektor presisi tinggi, 

menghilangkan kebergantungan pada literatur cetak yang rentan terhadap galat interpolasi manual. 
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Sistem Koordinat Ekuatorial: Asensio Rekta dan Deklinasi 

Untuk memetakan posisi Matahari dan Bulan di atas kubah bola langit (celestial sphere), KHGT 

Times menggunakan Sistem Koordinat Ekuatorial Geosentris. Sistem ini bertindak layaknya garis 

bujur dan lintang di bumi, namun diproyeksikan ke angkasa luar tanpa terpengaruh oleh rotasi 

harian bumi. 

Dua parameter fundamental dalam sistem ini adalah Right Ascension (Asensio Rekta / RA) dan 

Declination (Deklinasi / Dec). 

1. Asensio Rekta (RA): Analog dengan garis bujur pada peta bumi. Titik nol RA dimulai dari 

Vernal Equinox (Titik Aries), yakni titik perpotongan antara ekuator langit dan ekliptika 

(bidang orbit bumi) saat matahari melintas dari selatan ke utara ekuator pada ekuinoks 

musim semi. RA diukur ke arah timur dan lazimnya diekspresikan dalam satuan jam, 

menit, dan detik (0 hingga 24 jam), bukan derajat. 

2. Deklinasi (Dec): Analog dengan garis lintang. Deklinasi mengukur jarak sudut suatu benda 

langit di sebelah utara (positif) atau selatan (negatif) ekuator langit. Nilainya berkisar dari 

0 derajat di ekuator hingga +90 derajat di Kutub Langit Utara (North Celestial Pole) atau -

90 derajat di Kutub Langit Selatan. 

Dalam eksekusi programnya, mesin komputasi KHGT Times tidak menebak nilai RA dan Dec 

menggunakan deret trigonometri pendekatan (seperti pada hisab klasik yang memotong koefisien 

perturbasi untuk menyederhanakan hitungan). Melalui pustaka Skyfield, perangkat lunak menarik 

vektor posisi murni (X, Y, Z) dari fail data JPL NASA. Algoritma kemudian mengeksekusi fungsi 

proyeksi apparent() untuk menghasilkan RA dan Dec Apparent (Tampak). 

Penggunaan koordinat Apparent sangat esensial. Cahaya membutuhkan waktu tempuh (sekitar 8,3 

menit dari matahari ke bumi, dan sekitar 1,3 detik dari bulan ke bumi). Saat cahaya tersebut tiba, 

matahari dan bulan sesungguhnya telah bergerak menjauh dari posisi saat cahaya itu dipancarkan. 

Pustaka Skyfield secara internal mengalkulasi light-travel time delay ini dan mengoreksi defleksi 

foton akibat efek relativitas umum Einstein (sebab gravitasi matahari melengkungkan ruang-

waktu). Oleh karena itu, RA dan Dec yang dicetak dalam antarmuka KHGT Times adalah posisi 

hakiki yang siap digunakan untuk kalkulasi lanjutan visibilitas hilal maupun waktu salat. 

Dinamika Jarak dan Paralaks Horizontal Ekuatorial (Equatorial Horizontal Parallax / EHP) 

Selain arah (RA dan Dec), dimensi ketiga dalam ephemeris adalah Jarak Radikal (Distance), yang 

secara langsung mendikte besaran Paralaks Horizontal. Paralaks adalah fenomena pergeseran 

posisi tampak suatu objek apabila diamati dari dua titik yang berbeda. 

Karena bumi memiliki dimensi spasial (dengan radius ekuator sekitar 6.378 kilometer), seorang 

pengamat di permukaan bumi (Toposentris) tidak melihat bulan pada posisi yang persis sama 

dengan pengamat imajiner di pusat bumi (Geosentris). Untuk menjembatani perbedaan ini, ilmu 

falak menggunakan parameter Paralaks Horizontal Ekuatorial (HP atau EHP). 
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Secara definisi geometris, EHP adalah sudut yang dibentuk oleh jari-jari ekuator bumi apabila 

dilihat dari pusat benda langit (matahari atau bulan). Semakin dekat sebuah benda langit dengan 

bumi, semakin besar nilai paralaksnya. 

• Jarak bumi ke matahari sangat jauh (rata-rata 149,6 juta kilometer atau 1 Satuan 

Astronomi/AU), sehingga nilai Paralaks Matahari sangat kecil, yakni konstan di kisaran 

8,79 detik busur. 

• Sebaliknya, orbit bulan sangat dekat (berkisar antara 356.400 km di titik perigee hingga 

406.700 km di titik apogee). Akibat proksimitas ini, Paralaks Bulan sangat besar dan 

fluktuatif, berkisar antara 54 menit busur hingga lebih dari 1 derajat. 

Nilai Paralaks ini tidak boleh diabaikan. Jika paralaks bulan adalah 1 derajat, ini berarti ketika 

ephemeris geosentris menyatakan bulan baru saja menyentuh garis ufuk (Altitudo = 0 derajat), 

secara visual (toposentris) bagi pengamat di bumi, bulan sesungguhnya sudah tenggelam 1 derajat 

di bawah ufuk. Algoritma KHGT Times mengekstrak jarak bulan dan matahari ke bumi secara 

kontinu untuk mengkalkulasi semidiameter (jari-jari piringan tampak) dan paralaks ini secara 

spesifik pada detik pengamatan. 

Arsitektur Data-Loop untuk Pembangkitan Ephemeris Dinamis 

Dalam source code KHGT Times, pembangkitan tabel ephemeris dikendalikan oleh fungsi khusus 

yang memungkinkan pengguna menetapkan interval waktu pelacakan (misalnya setiap 1 jam, 

setiap 10 menit, atau bahkan setiap detik). Sistem mengonstruksi waktu (TT dan UTC) dalam 

sebuah larik dimensi (array), lalu melakukan iterasi matriks terhadap setiap titik waktu tersebut. 

Untuk setiap iterasi, program mengekstrak: Right Ascension, Declination, Distance, serta 

Horizontal Parallax. Hasil komputasi vektor ini kemudian diformat kembali secara string 

(diformat dalam drajat, menit, detik busur atau jam, menit, detik secara berurutan) dan disusun 

menjadi Data Frame atau tabel laporan teks (Text Report). Kemandirian algoritmik ini 

membebaskan para astronom dan analis kalender dari keharusan membeli buku ephemeris 

tahunan; perangkat lunak ini secara virtual telah memindahkan kapabilitas observatorium nasional 

ke dalam arsitektur komputasi personal, siap membangkitkan data posisi benda langit untuk ribuan 

tahun ke belakang maupun ke depan dengan konsistensi yang mutlak. 
 

4.2 Penentuan Fase Bulan (Moonphase) Presisi Tinggi 

Dinamika sistem Bumi-Bulan-Matahari tidak hanya melahirkan fenomena pergantian siang dan 

malam, tetapi juga menyajikan sebuah jam kosmik raksasa yang terefleksikan melalui perubahan 

wujud cahaya bulan (moonphase atau fase bulan). Transformasi bentuk bulan—dari sabit tipis, 

separuh, purnama, hingga kembali lenyap—adalah sebuah sistem kalibrasi visual yang sengaja 

didesain oleh Sang Pencipta agar peradaban manusia yang tidak memiliki instrumen 

observatorium canggih di masa lalu tetap dapat menghitung siklus waktu. 

Konstruksi maqashid (tujuan) penciptaan fase bulan ini direkam dengan sangat presisi dalam Al-

Qur'an: 
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نيِْنَ وَالْحِسَ  قَدَّرَهٗ مَنَازِلَ لِتعَْلمَُوْا عَدَدَ الس ِ الْقمََرَ نوُْرًا وَّ يٰتِ هوَُ الَّذِيْ جَعَلَ الشَّمْسَ ضِيَاۤءً وَّ لُ الَّْٰ َِۗ يفَُص ِ ُ ذٰلِكَ الََِّّ بِالْحَق  ابََۗ مَا خَلقََ اللّٰه  

وْنَ لِقوَْمٍ يَّعْلمَُ   

"Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya, dan ditetapkan-Nya manzilah-

manzilah (tempat-tempat) bagi perjalanan bulan itu, supaya kamu mengetahui bilangan tahun dan 

perhitungan (waktu). Allah tidak menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak. Dia 

menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-orang yang mengetahui." (QS. Yunus 

[10]: 5) 

Terminologi manazil (bentuk jamak dari manzilah, yang berarti stasiun atau tempat persinggahan 

orbit) dalam ayat ini merepresentasikan apa yang dalam sains astronomi modern disebut sebagai 

posisi sudut fase. Secara ontologis, fase bulan bukanlah ilusi optik atmosferik, melainkan realitas 

geometri tiga dimensi yang diproyeksikan ke mata pengamat di bumi, bergantung pada fraksi 

permukaan bulan yang disinari oleh pancaran foton matahari (diya') dan dipantulkan kembali ke 

bumi (nur). 

Definisi Astrometri Fase Utama: Bujur Ekliptika Geosentris 

Dalam hisab tradisional awam, fase bulan sering kali hanya dikaitkan dengan persentase iluminasi. 

Namun, dalam komputasi astrometri presisi tinggi, definisi matematis dari fase-fase utama 

(Primary Phases)—yakni Bulan Baru (New Moon/Ijtimak), Kuartal Pertama (First Quarter), 

Purnama (Full Moon), dan Kuartal Terakhir (Last Quarter)—sama sekali tidak didasarkan pada 

iluminasi, melainkan pada selisih Bujur Ekliptika Geosentris Tampak (Apparent Geocentric 

Ecliptic Longitude) antara Matahari dan Bulan. 

1. Bulan Baru (Konjungsi/Ijtimak): Terjadi tepat pada detik/milidetik ketika selisih bujur 

ekliptika antara bulan dan matahari adalah eksak 0 derajat. Pada momen inilah siklus 

sinodis bulan secara teoretis dimulai. 

2. Kuartal Pertama: Selisih bujur ekliptika mencapai eksak 90 derajat (Bulan berada di 

sebelah timur Matahari). Secara visual, pengamat di bumi melihat separuh bagian kanan 

piringan bulan bersinar (untuk belahan bumi utara). 

3. Purnama (Oposisi/Istiqbal): Selisih bujur ekliptika mencapai eksak 180 derajat. Bumi 

berada di antara Matahari dan Bulan. Seluruh piringan bulan yang menghadap bumi 

tersinari secara maksimal. 

4. Kuartal Terakhir: Selisih bujur ekliptika mencapai eksak 270 derajat (atau -90 derajat). 

Separuh piringan kiri bulan bersinar dan bulan terbit pada tengah malam. 

Algoritma Pencarian Akar (Root-Finding) dalam Arsitektur KHGT Times 

Tantangan terbesar dalam memprediksi keempat fase utama ini adalah sifat waktu ruang angkasa 

yang kontinu. Karena bulan bergerak dengan kecepatan sudut rata-rata sekitar 0,5 derajat per jam, 

dan kecepatannya berfluktuasi secara dinamis akibat anomali orbit elips (hukum Kepler), hisab 

klasik yang menghitung posisi bulan dengan melompat setiap satu hari sekali (daily step) 

dipastikan akan kehilangan momen eksak saat selisih bujurnya tepat menyentuh angka 0, 90, 180, 

atau 270 derajat. Hisab klasik terpaksa melakukan interpolasi linear kasar untuk menebak jam 

berapa konjungsi itu terjadi di antara dua hari tersebut. 
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Arsitektur perangkat lunak KHGT Times V6.1 memecahkan bottleneck komputasi ini dengan 

mengadopsi modul analitis dari pustaka Skyfield (seperti fungsi almanac.moon_phases). 

Algoritma komputasi mutakhir tidak menggunakan metode step-by-step kasar. Sebagai gantinya, 

sistem mendefinisikan sebuah fungsi diferensial dari posisi bulan dan matahari, lalu menerapkan 

algoritma Pencarian Akar Matematis (Root-Finding Algorithm), seperti Metode Newton-Raphson 

atau Brent's Method. 

Algoritma root-finding ini mengevaluasi fungsi polinomial Chebyshev dari ephemeris JPL NASA 

untuk mencari titik di mana turunan dari selisih fungsi bujur tersebut memotong kurva nol derajat 

(untuk Ijtimak) secara eksak. Mesin komputasi akan melakukan iterasi berulang yang secara 

bertahap menyempitkan rentang waktu, dari hitungan jam, turun ke menit, detik, hingga sistem 

menemukan waktu konjungsi (Ijtimak) absolut pada tingkat presisi sepersekian milidetik dalam 

skala Terrestrial Time (TT). 

Urgensi Fase Presisi bagi Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) 

Mengapa tingkat presisi esktrem (hingga milidetik) ini dibutuhkan dalam kalender umat Islam? 

Jawabannya terletak pada parameter fundamental perhitungan Umur Bulan (Age of Moon). 

Dalam sistem Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT), visibilitas hilal (yang mengharuskan 

Altitudo minimal 5 derajat dan Elongasi minimal 8 derajat saat sunset) memiliki prasyarat mutlak: 

Ijtimak/Bulan Baru harus sudah terjadi sebelum matahari terbenam di suatu wilayah. Jika 

perhitungan waktu ijtimak meleset beberapa menit saja akibat hisab yang tidak presisi, hal ini 

dapat melahirkan justifikasi yang keliru. 

Sebagai contoh kritis: Misalkan matahari terbenam (sunset) di Jakarta terjadi pada pukul 17:55:00 

WIB. Jika algoritma usang menghitung bahwa fase Ijtimak terjadi pada pukul 17:56:00 WIB 

(meleset 2 menit lebih lambat dari seharusnya yang pukul 17:54:00 WIB), maka sistem akan 

menjustifikasi bahwa hilal secara hukum fikih "belum wujud" atau "belum lahir" pada saat sunset, 

karena Ijtimak baru terjadi 1 menit setelah sunset. Padahal, secara realitas fisis astrometri NASA 

(yang terekam dalam KHGT Times), Ijtimak sesungguhnya telah terjadi 1 menit sebelum matahari 

terbenam. Kesalahan 2 menit dalam penentuan fase Moonphase (Ijtimak) ini dapat membatalkan 

masuknya tanggal 1 Ramadan atau Syawal secara fatal bagi ratusan juta umat Islam di suatu benua. 

Oleh karena itu, modul fase bulan (moonphase) dalam perangkat lunak ini bukan sekadar fitur 

pelengkap kalender, melainkan detektor gerbang waktu (time-gate detector) absolut. Dengan 

mengekstraksi momen-momen Syzygy (kesejajaran matahari-bumi-bulan pada saat Bulan Baru 

dan Purnama) maupun posisi Quadrature (Kuartal Pertama dan Terakhir) dari ephemeris vektor 

tingkat tinggi, KHGT Times meletakkan fondasi yang tak tergoyahkan bagi akurasi kalender, 

sekaligus mempersiapkan matriks data untuk kalkulasi fenomena astronomis yang paling 

kompleks: Gerhana. 
 

4.3 Algoritma Deteksi Gerhana Matahari (Syzygy) dan Gerhana Bulan 

Fenomena gerhana, baik matahari maupun bulan, selama berabad-abad sering kali diselimuti oleh 

mitologi, eskatologi, dan takhayul sosiologis. Namun, dalam tradisi epistemologi Islam, 
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Rasulullah SAW secara revolusioner mendekonstruksi mitos tersebut dan meletakkan fondasi 

rasionalitas astronomis melalui sabda beliau yang sangat monumental saat terjadinya gerhana 

matahari yang bertepatan dengan wafatnya putra beliau, Ibrahim: 

ِ، لََّ ينَْخَسِفَانِ لِمَوْتِ  َ وَكَب ِرُوْا وَصَلُّوْااِنَّ الشَّمْسَ وَالْقمََرَ اٰيتَاَنِ مِنْ اٰيَاتِ اللّٰه   احََدٍ وَلََّ لِحَيَاتِهٖ، فَاِذاَ رَايَْتمُْ ذٰلِكَ فَادعُْوا اللّٰه

 وَتصََدَّقوُْا

"Sesungguhnya matahari dan bulan adalah dua tanda di antara tanda-tanda kebesaran Allah. 

Keduanya tidak mengalami gerhana karena kematian seseorang dan tidak pula karena kehidupan 

seseorang. Maka apabila kalian melihatnya, berdoalah kepada Allah, bertakbirlah, salatlah, dan 

bersedekah." (HR. Bukhari no. 1044 dan Muslim no. 901) 

Hadits ini secara eksplisit menegaskan bahwa gerhana murni merupakan peristiwa mekanika langit 

(sunnatullah) yang dapat diobservasi secara empiris, diprediksi secara matematis, dan tidak 

memiliki korelasi kausalitas dengan takdir personal manusia. Dalam disiplin astrometri 

komputasional mutakhir, peristiwa gerhana dikenal dengan terminologi Syzygy—sebuah kondisi 

kesejajaran linear (kolinearitas) yang nyaris sempurna antara tiga benda langit (Bumi, Bulan, dan 

Matahari) dalam ruang tiga dimensi. 

Mekanika Orbital dan Titik Simpul (Lunar Nodes) 

Pertanyaan mendasar yang sering muncul dalam pembelajaran hisab adalah: jika fase Konjungsi 

(Ijtimak) terjadi setiap bulan baru, dan fase Oposisi (Purnama) terjadi setiap pertengahan bulan, 

mengapa gerhana tidak terjadi pada setiap siklus tersebut? 

Jawabannya terletak pada geometri inklinasi orbit. Bidang edar Bulan mengelilingi Bumi tidak 

sejajar dengan bidang ekliptika (bidang edar Bumi mengelilingi Matahari). Orbit bulan memiliki 

kemiringan rata-rata sekitar 5,14 derajat. Oleh karena itu, pada mayoritas fase bulan baru, bulan 

melintas terlalu jauh ke "utara" atau ke "selatan" dari piringan matahari. 

Gerhana hanya dapat terjadi apabila fase Ijtimak atau Oposisi bertepatan dengan momen ketika 

bulan sedang melintasi Titik Simpul (Lunar Nodes). Terdapat dua titik simpul: Simpul Naik 

(Ascending Node / Uqdah Syamaliyah) ketika bulan memotong ekliptika dari selatan ke utara, dan 

Simpul Turun (Descending Node / Uqdah Janubiyah) ketika bulan memotong dari utara ke selatan. 

Apabila kesejajaran tiga benda langit terjadi pada rentang batas sudut (eclipse limits) di sekitar 

titik simpul ini, maka bayangan kerucut akan menyapu permukaan bumi (Gerhana Matahari) atau 

bulan akan masuk ke dalam kerucut bayangan bumi (Gerhana Bulan). 

Algoritma Vektor dalam Modul Deteksi (Skyfield Eclipselib) 

Dalam hisab klasik, prediksi gerhana dilakukan menggunakan siklus empiris masa lalu seperti 

Siklus Saros (berulang setiap 18 tahun 11 hari 8 jam). Meskipun Siklus Saros sangat elegan untuk 

memprediksi kapan gerhana berikutnya akan terjadi, metode ini sangat lemah dalam menentukan 

presisi zona kontak (di mana gerhana itu dapat dilihat di bumi dan pada detik ke berapa tepatnya 

bayangan itu menyentuh sebuah kota). 
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Perangkat lunak KHGT Times V6.1 membuang pendekatan prediksi siklik tersebut dan 

sepenuhnya beralih pada kalkulasi analitik proyektif ruang tiga dimensi melalui modul eclipselib 

bawaan pustaka Skyfield. Algoritma ini tidak menebak gerhana; ia mensimulasikan pergerakan 

cahaya foton secara murni. 

Untuk Gerhana Matahari, algoritma menghitung selisih sudut absolut (angular separation) antara 

pusat piringan matahari dan pusat piringan bulan dilihat dari pusat bumi. Jika jarak sudut ini lebih 

kecil dari jumlah jari-jari tampak (semidiameter) matahari dan bulan, maka gerhana geosentris 

terdeteksi. Sistem kemudian memetakan tiga kerucut bayangan: 

1. Kerucut Umbra: Bayangan inti yang gelap gulita. Jika kerucut ini menyentuh bumi, 

wilayah yang dilewatinya akan mengalami Gerhana Matahari Total. 

2. Kerucut Antumbra: Terjadi jika bulan berada di titik apogee (terjauh) sehingga piringannya 

tampak lebih kecil dari matahari, dan ujung kerucut umbra tidak mencapai bumi. Wilayah 

yang berada di bawahnya akan mengalami Gerhana Matahari Cincin (Anular). 

3. Kerucut Penumbra: Bayangan kabur di luar umbra. Wilayah yang dilewatinya akan 

mengalami Gerhana Matahari Sebagian (Parsial). 

Untuk Gerhana Bulan, logika komputasinya dibalik. Algoritma menghitung dimensi kerucut 

umbra dan penumbra yang diproyeksikan oleh Bumi ke ruang angkasa di arah yang berlawanan 

dengan matahari. Selanjutnya, sistem melacak apakah lintasan orbit bulan (Vektor Bulan) 

menembus batas matematis kerucut tersebut. Fase-fase krusial seperti Kontak Pertama Penumbra 

(P1), Kontak Umbra (U1), Puncak Gerhana (Greatest Eclipse), hingga Kontak Terakhir (P4) 

dihitung menggunakan teknik interpolasi diferensial hingga orde milidetik. 

Korelasi Epistemologis Gerhana dengan Kalender Hijriah Global (KHGT) 

Dalam konteks penyusunan buku "KHGT Times", pemahaman mendalam tentang gerhana 

memiliki signifikansi epistemologis tertinggi. Gerhana Matahari sejatinya adalah manifestasi 

visual dari fase Ijtimak (Konjungsi). Saat ummat Islam di wilayah yang dilewati jalur gerhana 

melihat bulan menutupi matahari, mereka sedang menyaksikan momen Ijtimak dengan mata 

kepala mereka sendiri (rukyatul ijtimak). 

Tingkat presisi algoritma KHGT Times dalam memprediksi gerhana berfungsi sebagai instrumen 

validasi silang (cross-validation) yang absolut bagi sistem kalender secara keseluruhan. Jika mesin 

komputasi (yang digerakkan oleh Ephemeris JPL NASA dan pustaka Skyfield) mampu 

memprediksi bahwa Kontak Pertama (U1) Gerhana Matahari akan menyentuh Masjidil Haram di 

Makkah tepat pada pukul 14:10:05.120 waktu lokal, dan prediksi ini terbukti akurat 100% saat 

diobservasi dengan teleskop di lapangan, maka hal ini meruntuhkan segala bentuk keraguan 

skeptis terhadap akurasi hisab komputasi. 

Dengan rasionalitas yang sama, jika mesin tersebut mengalkulasi bahwa keesokan harinya altitudo 

hilal pasca-ijtimak telah mencapai 5 derajat dan elongasinya 8 derajat, maka data tersebut bersifat 

pasti (qath'i), setara dengan kepastian prediksi waktu terjadinya gerhana. Melalui modul deteksi 

gerhana ini, KHGT Times tidak hanya berfungsi sebagai alarm waktu astronomis, melainkan 

sebagai argumen pembuktian (hujjah) yang mendamaikan antara observasi (rukyah) empiris dan 
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hitungan matematis murni (hisab) dalam mewujudkan unifikasi penanggalan peradaban Islam 

secara global. 
 

4.4 Analisis Visibilitas Gerhana dan Proyeksi Jalur Totalitas/Anularitas (Ekspor KML) 

Eksistensi gerhana dalam tata ruang kosmik bukanlah peristiwa statis yang terjadi di ruang hampa, 

melainkan sebuah interaksi spasial yang dinamis antara cahaya dan bayangan. Pemetaan bayangan 

ini di atas permukaan bumi menyingkap sebuah ketetapan matematis yang sangat presisi, sejalan 

dengan isyarat ontologis Al-Qur'an mengenai penciptaan dan pergerakan bayang-bayang sebagai 

entitas yang diatur secara sistematis oleh cahaya matahari: 

 وَلوَْ شَاۤءَ لَجَعَلَهٗ سَاكِنًا  ثمَُّ جَعَلْنَا الشَّمْسَ عَليَْهِ دلَِيْلًَ  الََمْ ترََ اِلٰى رَب كَِ كَيْفَ 
لَّ  مَدَّ الظ ِ  

"Tidakkah engkau memperhatikan (penciptaan) Tuhanmu, bagaimana Dia memanjangkan 

bayang-bayang itu? Seandainya Dia menghendaki, niscaya Dia menjadikannya tetap (tidak 

berpindah-pindah). Kemudian, Kami jadikan matahari sebagai petunjuk atas (bayang-bayang) 

itu." (QS. Al-Furqan [25]: 45) 

Secara fisis dan astrometris, "memanjangkan bayang-bayang" (madda adh-dhill) menemukan 

manifestasi puncaknya pada fenomena Gerhana Matahari. Saat bulan melintas tepat di depan 

piringan matahari, bulan memproyeksikan kerucut bayangannya (umbra, antumbra, dan 

penumbra) yang memanjang melintasi ruang angkasa sejauh kurang lebih 384.400 kilometer 

hingga menyapu permukaan bumi. Bayangan ini tidak "tetap" (sakinan), melainkan bergerak 

dengan kecepatan supersonik melintasi benua dan samudra seiring dengan perputaran bumi pada 

porosnya dan revolusi bulan di orbitnya. 

Dampak psikologis dan spiritual dari pergerakan bayangan gelap ini sangatlah masif, hingga 

Rasulullah SAW mencontohkan respons teologis yang mendalam, sebagaimana diriwayatkan 

dalam hadits sahih: 

ُ عَليَْهِ وَسَلَّمَ فَزِعًا يَخْشَى أنَْ تكَُونَ السَّاعَةُ، فَأتَىَ الْ  ى بِأطَْوَلِ قيَِامٍ وَرُكُوعٍ مَسْجِدَ،  خَسَفتَِ الشَّمْسُ، فقََامَ النَّبِيُّ صَلَّى اللَّّٰ
فَصَلَّ  

 وَسُجُودٍ رَأيَْتهُُ قطَُّ يفَْعَلهُُ 

"Telah terjadi gerhana matahari, maka Nabi SAW berdiri dengan terkejut (takut) khawatir akan 

tibanya hari Kiamat. Beliau lalu mendatangi masjid, kemudian mendirikan salat dengan berdiri, 

rukuk, dan sujud yang paling panjang yang pernah aku lihat beliau melakukannya." (HR. Bukhari 

no. 1059 dan Muslim no. 912) 

Kecemasan kosmik (cosmic dread) yang disiratkan dalam hadits tersebut terjadi karena fenomena 

totalitas gerhana secara harfiah mengubah siang menjadi malam dalam hitungan detik—sebuah 

simulasi minor dari anomali benda langit menjelang kiamat. Untuk mengantisipasi fenomena ini 

dan menyelenggarakan Salat Khusuf secara kolektif dengan tepat waktu, komputasi astronomi 

dituntut untuk tidak hanya memprediksi kapan gerhana terjadi secara geosentris (sebagaimana 

dibahas pada sub-bab 4.3), tetapi juga di mana tepatnya bayangan tersebut jatuh di permukaan 

bumi (visibilitas toposentris). 
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Elemen Besselian dan Pemetaan Geometri Permukaan (WGS84) 

Kalkulasi jalur totalitas gerhana merupakan salah satu problem geometri paling rumit dalam ilmu 

falak. Untuk menyelesaikannya, komputasi astrometri modern menggunakan metode Besselian 

Elements (Elemen Bessel), yang dinamakan dari astronom Jerman Friedrich Wilhelm Bessel. 

Metode ini memproyeksikan bayangan bulan ke atas sebuah bidang referensi dua dimensi 

(Fundamental Plane) yang membelah pusat bumi dan selalu tegak lurus terhadap garis imajiner 

yang menghubungkan pusat bulan dan matahari. 

Dalam arsitektur perangkat lunak KHGT Times V6.1, kerumitan matriks Elemen Bessel ini 

diabstraksikan melalui kapabilitas integrasi data ephemeris tinggi. Algoritma melakukan kalkulasi 

perpotongan (intersection) antara kerucut bayangan yang direpresentasikan dalam bidang 

Fundamental tersebut dengan model fisik bumi sesungguhnya, yakni elipsoid World Geodetic 

System 1984 (WGS84). 

Karena bumi mengalami pemepatan di kutub (oblate spheroid), bentuk proyeksi bayangan umbra 

di permukaan bumi bukanlah lingkaran sempurna, melainkan elips yang terus berubah dimensi 

dan orientasinya (memanjang dan menyempit) bergantung pada elevasi geografis wilayah yang 

dilewati serta kelengkungan bumi pada garis lintang tersebut. 

Proyeksi Jalur Totalitas dan Anularitas 

Mesin komputasi secara simultan mengekstraksi titik-titik koordinat spasial (Lintang dan Bujur) 

secara looping (iteratif) untuk membangun batas demarkasi gerhana: 

1. Northern Limit (Batas Utara): Titik ekstrem paling utara di mana piringan bulan masih 

terlihat menutupi piringan matahari. 

2. Southern Limit (Batas Selatan): Titik ekstrem paling selatan dari sapuan bayangan. 

3. Central Line (Garis Tengah/Sumbu): Kurva yang menghubungkan titik-titik di bumi yang 

berpotongan langsung dengan sumbu kerucut bayangan. Pengamat yang berdiri tepat di 

atas Garis Tengah ini akan menikmati durasi totalitas (atau anularitas/cincin) yang paling 

maksimal. 

Rentang antara Batas Utara dan Batas Selatan ini membentuk koridor yang disebut Jalur Totalitas 

(Path of Totality) untuk gerhana matahari total, atau Jalur Cincin (Path of Annularity) untuk 

gerhana matahari cincin. Lebar jalur ini bervariasi, umumnya berkisar antara 100 hingga 250 

kilometer untuk gerhana total, dan dapat memanjang hingga belasan ribu kilometer melintasi 

permukaan bumi. 

 

Transformasi Data Spasial: Ekspor ke Format KML (Keyhole Markup Language) 

Kebaruan (novelty) fungsional dari arsitektur komputasi KHGT Times V6.1 tidak berhenti pada 

pencetakan tabel angka mentah, melainkan diekspansi ke dalam Geographic Information System 

(GIS) melalui kapabilitas ekspor data ke format Keyhole Markup Language (KML). 
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KML adalah format dokumen berbasis penanda (markup) standar internasional yang digunakan 

untuk merepresentasikan data geografis secara tiga dimensi di dalam piranti lunak Earth browser 

seperti Google Earth. Ketika modul komputasi telah mendeteksi ratusan titik koordinat Garis 

Utara, Garis Selatan, dan Garis Tengah beserta atribut waktunya (UTC dan TT), algoritma akan 

mengonversi larik data tersebut menjadi struktur geometri poligon (Polygon) dan garis linier 

(LineString) berekstensi .kml. 

Keunggulan dari pendekatan ekspor KML ini sangat fundamental bagi komunitas astronomi Islam: 

1. Observasi Lapangan (Rukyah Gerhana): Tim falak dapat mengimpor file KML ini ke 

dalam ponsel pintar pintar atau perangkat GPS navigasi mereka untuk menemukan lokasi 

observasi paling optimal (tepat di Central Line), memastikan teleskop mereka berada di 

zona di mana totalitas terjadi secara sempurna. 

2. Verifikasi Empiris atas Akurasi Hisab: Pemetaan visual di Google Earth memungkinkan 

masyarakat awam untuk mencocokkan prediksi perangkat lunak dengan realitas fisis. 

Ketika bayangan gerhana benar-benar menyapu jalanan, sungai, atau gedung yang telah 

ditandai secara presisi dalam file KML, hal ini secara langsung melegitimasi validitas sains 

falak komputasional di mata umat. 

3. Penguatan Kalender Hijriah Global: Jalur gerhana matahari adalah penegasan visual dari 

peristiwa Ijtimak. Kemampuan merekonstruksi dan memetakan bayangan ini secara global 

membuktikan bahwa infrastruktur komputasi untuk menyatukan hari raya di seluruh dunia 

telah tersedia, matang, dan sangat akurat. Menolak unifikasi kalender global di era di mana 

kita dapat memetakan jatuhnya bayangan bulan hingga skala meter adalah sebuah stagnasi 

peradaban yang harus segera diakhiri. 

Integrasi antara model komputasi ephemeris, proyeksi WGS84, dan visualisasi KML ini 

memahkotai Bab 4 sebagai elaborasi komprehensif bahwa dinamika Bumi-Bulan-Matahari bukan 

sekadar teori langit, melainkan realitas bumi yang dapat diukur, dipetakan, dan diaktualisasikan 

ke dalam maqashid syariah demi kesatuan umat manusia. 
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BAB 5: PRESISI MATEMATIS ARAH KIBLAT DAN WAKTU SALAT 

 

5.1 Trigonometri Bola dan Model Elipsoid WGS84 untuk Arah Kiblat 

Orientasi spasial dalam pelaksanaan ibadah mahdah menduduki posisi sentral dalam yurisprudensi 

Islam. Menghadap kiblat (Masjidilharam) bukan sekadar formalitas arah, melainkan syarat sah 

mutlak bagi ibadah salat, yang secara filosofis menyatukan seluruh umat manusia di bumi ke dalam 

satu titik fokus (episentrum) spiritual. Landasan teologis dari determinasi geografis ini ditetapkan 

dengan sangat tegas oleh Allah SWT: 

هَكَ شَطْرَ الْمَسْجِدِ الْحَرَامِ َۗ وَحَيْثُ مَا كُنْتمُْ فوََلُّوْا وُجُوْهَكُمْ شَطْرَهٗ قَدْ نَرٰى تقََلُّبَ وَجْهِكَ فِى السَّمَاۤءِ  فَلنَوَُل ِينََّكَ قبِْلَةً ترَْضٰىهَا ۖ فوََل ِ وَجْ    

"Sungguh, Kami melihat wajahmu (Nabi Muhammad) sering menengadah ke langit. Maka, pasti 

akan Kami palingkan engkau ke kiblat yang engkau sukai. Lalu, palingkanlah wajahmu ke arah 

Masjidilharam. Di mana saja kamu berada, palingkanlah wajahmu ke arahnya." (QS. Al-Baqarah 

[2]: 144) 

Perintah fawalli wajhaka syatral-masjidil-haram (palingkanlah wajahmu ke arah Masjidilharam) 

melahirkan salah satu cabang ilmu eksakta paling awal yang berkembang pesat dalam peradaban 

Islam: Ilmu Ukur Bumi (Geodesi) dan Ilmu Falak. Untuk memenuhi perintah ini secara universal, 

dari Andalusia (Spanyol) hingga kepulauan Nusantara, para cendekiawan muslim seperti Al-

Biruni dan Al-Khawarizmi harus memecahkan problem navigasi kelengkungan bumi, yang pada 

akhirnya melahirkan pondasi geometri yang kita kenal sebagai Trigonometri Bola (Spherical 

Trigonometry). 
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Dekonstruksi Geometri: Lingkaran Besar (Orthodrome) vs Garis Lurus (Loxodrome) 

Kesalahan paling elementer dalam pemahaman awam mengenai arah kiblat adalah asumsi bahwa 

bumi itu datar, sehingga arah dicari menggunakan garis lurus biasa pada peta dua dimensi 

(Proyeksi Mercator). Pada peta Mercator, garis lurus yang memotong meridian dengan sudut yang 

sama disebut Rhumb Line atau Loxodrome. Jika seseorang di Indonesia menggunakan Rhumb Line 

menuju Makkah, ia tidak menempuh jarak terdekat, melainkan akan tersesat ke arah yang keliru. 

Arah kiblat yang hakiki secara fisis dan matematis adalah rute jarak terpendek di atas permukaan 

bola, yang dikenal sebagai Lingkaran Besar (Great Circle atau Orthodrome). Untuk menemukan 

sudut azimuth Lingkaran Besar ini, kita harus membangun sebuah segitiga bola imajiner di 

permukaan bumi yang memiliki tiga titik sudut utama: 

1. Titik A: Kutub Utara Bumi (sebagai referensi Azimuth 0 derajat). 

2. Titik B: Titik koordinat pengamat (lokasi lokal). 

3. Titik C: Titik koordinat Kakbah di Masjidilharam (Lintang 21,4225 Derajat Utara dan 

Bujur 39,8262 Derajat Timur). 

Dengan menggunakan Hukum Kosinus dan Hukum Sinus pada segitiga bola, sudut azimuth kiblat 

(dari titik Utara sejati, berputar searah jarum jam) dapat dikalkulasi melalui rasio trigonometri. 

Rumus standar yang sering diajarkan dalam literatur falak klasik dapat diekspresikan sebagai: 

Tangen(Arah Kiblat) = Sinus(Selisih Bujur) dibagi dengan [ Kosinus(Lintang Pengamat) dikali 

Tangen(Lintang Kakbah) dikurangi Sinus(Lintang Pengamat) dikali Kosinus(Selisih Bujur) ]. 

Meskipun formula analitis ini secara fundamental benar dan telah digunakan selama berabad-abad, 

rumus ini mengandung satu cacat asumsi: bumi dianggap sebagai sebuah bola sempurna (perfect 

sphere) dengan jari-jari yang identik di setiap titiknya. 

Transisi Menuju Presisi Geodetik: Model Elipsoid WGS84 

Fisika kebumian modern membuktikan bahwa rotasi bumi pada sumbunya menghasilkan gaya 

sentrifugal yang mendorong massa bumi keluar di bagian ekuator. Akibatnya, bumi mengalami 

pemepatan: ia lebih cembung di khatulistiwa dan lebih datar di kedua kutubnya. Bentuk fisis ini 

disebut Oblate Spheroid atau Elipsoid. Jari-jari ekuator bumi panjangnya sekitar 6.378 kilometer, 

sedangkan jari-jari kutubnya sekitar 6.356 kilometer (selisih sekitar 22 kilometer). 

Pengabaian terhadap bentuk elipsoid ini dapat menghasilkan deviasi atau penyimpangan arah 

kiblat yang signifikan, terutama bagi wilayah-wilayah yang letak geografisnya jauh dari ekuator. 

Untuk merespons realitas geologis ini, arsitektur perangkat lunak komputasi tingkat tinggi—

seperti yang diimplementasikan dalam sistem "KHGT Times V6.1"—tidak lagi menggunakan 

formula segitiga bola klasik yang usang. Sistem ini beralih pada standar navigasi satelit global, 

yakni World Geodetic System 1984 (WGS84). 
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Melalui pustaka astrometri Skyfield, KHGT Times memanggil modul wgs84.latlon(lintang, 

bujur, elevasi). Pendekatan ini secara radikal mengubah cara koordinat diproses. 

Pertama, sistem membedakan antara Lintang Geodetik (sudut tegak lurus terhadap permukaan 

bumi/elipsoid) dan Lintang Geosentris (sudut yang ditarik lurus ke pusat bumi). Kalkulasi arah 

kiblat pada KHGT Times menggunakan matriks rotasi tiga dimensi. Titik lokasi pengamat dan 

titik Kakbah diubah terlebih dahulu menjadi Vektor Kartesian 3D (X, Y, Z) yang berpusat di inti 

bumi. 

Kemudian, sistem menghitung vektor Zenith (arah lurus ke atas kepala pengamat tegak lurus 

dengan permukaan elipsoid) dan vektor North (Utara sejati yang menyusuri kelengkungan 

elipsoid). Azimuth kiblat kemudian didapatkan dengan memproyeksikan vektor posisi Kakbah ke 

bidang horizon lokal pengamat. Pendekatan matematika matriks tingkat lanjut ini, yang secara 

konseptual ekuivalen dengan Vincenty's formulae atau algoritma poligon Karney, menghasilkan 

tingkat akurasi arah hingga orde pecahan detik busur (arcsecond), sebuah kepastian arah yang 

absolut dan tak tertandingi oleh kalkulator hisab masa lalu. 

Integrasi model WGS84 dalam KHGT Times menegaskan sebuah capaian peradaban bahwa umat 

Islam tidak boleh kompromi terhadap batas galat (margin of error) dalam urusan ibadah. Ketika 

teknologi telemetri telah mampu memandu misil antarbenua melintasi bumi dengan akurasi 

milimeter, membiarkan saf-saf salat meleset berderajat-derajat dari titik Kakbah akibat 

keengganan menggunakan algoritma elipsoid adalah sebuah pengabaian terhadap perintah Al-

Qur'an untuk menggunakan sains secara maksimal (tafakkur). Presisi matematis dalam komputasi 

ini adalah bentuk ihsan (upaya menuju kesempurnaan) dalam menyempurnakan orientasi fisik 

sebelum manusia memfokuskan orientasi spiritualnya kepada Sang Pencipta. 
 

5.2 Dinamika Rashdul Qiblah Lokal: Analisis Transit Matahari dan Bayangan Kiblat 

Eksistensi geometri arah kiblat yang telah dikalkulasi secara teoretis melalui pemodelan elipsoid 

WGS84 pada sub-bab sebelumnya memerlukan sebuah metode verifikasi empiris (rukyah fisikal) 

yang dapat diaplikasikan oleh masyarakat awam tanpa memerlukan instrumen teodolit atau GPS 

presisi tinggi. Islam menghadirkan solusi yang sangat elegan dengan memanfaatkan mekanika tata 

surya itu sendiri, yakni melalui fenomena pergerakan bayang-bayang benda yang disinari oleh 

matahari. 

Al-Qur'an merekam fenomena dinamika bayangan ini bukan sekadar sebagai peristiwa optik biasa, 

melainkan sebagai bentuk ketundukan (sujud) alam semesta terhadap hukum fisika yang telah 

ditetapkan oleh Sang Pencipta: 

ُ مِنْ شَيْءٍ يَّتفََيَّؤُا ظِلٰلهُٗ  ِ وَهُمْ داَخِرُوْنَ اوََلَمْ يَرَوْا اِلَىٰ مَا خَلقََ اللّٰه ه داً لِّل ِ   عَنِ الْيمَِيْنِ وَالشَّمَاۤىِٕلِ سُجَّ

"Tidakkah mereka memperhatikan segala sesuatu yang telah diciptakan Allah bahwa bayang-

bayangnya berputar ke kanan dan ke kiri dalam keadaan sujud kepada Allah dan mereka berserah 

diri?" (QS. An-Nahl [16]: 48) 
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Tafsir Optik dan Astrometri: Frasa yatafayya'u dhilaluhu (bayang-bayangnya berputar/berpindah) 

mendeskripsikan dinamika apparent motion (gerak semu harian) matahari yang melintasi kubah 

langit, memproyeksikan bayangan objek (gnomon) di permukaan bumi dengan sudut azimuth yang 

terus berubah setiap detik. Pada detik-detik tertentu, "sujud" bayangan ini secara eksak membentuk 

garis lurus yang membentang menembus kelengkungan bumi menuju episentrum Masjidilharam. 

Momentum kesejajaran bayangan inilah yang dalam ilmu falak disebut sebagai Rashdul Qiblah 

(Hari/Waktu Menyelaraskan Kiblat). 

Dikotomi Istiwa A'zam (Global) dan Rashdul Qiblah Lokal 

Literatur falak klasik umumnya sangat bertumpu pada fenomena Istiwa A'zam (Transit Utama), 

yakni momen ketika deklinasi matahari (jarak sudut matahari dari ekuator langit) sama persis 

dengan Lintang Makkah (+21 derajat 25 menit Utara). Peristiwa ini terjadi hanya dua kali dalam 

setahun kalender Masehi, yaitu sekitar tanggal 28 Mei dan 16 Juli. Pada detik tersebut, matahari 

berada tepat di titik zenith (di atas ubun-ubun) Kakbah. Akibatnya, seluruh bayangan benda tegak 

lurus di belahan bumi mana pun yang sedang mengalami siang hari akan menunjuk lurus secara 

presisi ke arah Makkah. 

Namun, Istiwa A'zam memiliki kelemahan fundamental: ia tidak dapat digunakan oleh umat Islam 

di wilayah yang sedang mengalami malam hari pada tanggal 28 Mei dan 16 Juli (seperti di benua 

Amerika, sebagian Eropa, atau Indonesia bagian timur yang mataharinya sudah terbenam). Selain 

itu, menunggu satu atau dua hari dalam setahun sangat tidak efisien untuk pembangunan masjid 

baru atau kalibrasi saf salat secara mendadak. 

Untuk menjawab keterbatasan tersebut, arsitektur komputasi mutakhir seperti KHGT Times V6.1 

menggeser paradigma dari Istiwa A'zam yang bersifat statis tahunan menuju kalkulasi Rashdul 

Qiblah Lokal (Harian). Rashdul Qiblah Lokal terjadi ketika Azimuth Matahari Apparent (Tampak) 

menyentuh angka yang sama persis dengan Azimuth Kiblat lokal, atau berlawanan 180 derajat dari 

Azimuth Kiblat tersebut. 

Mekanika Resolusi Azimuth dalam Arsitektur Skyfield 

Dalam kode sumber sistem KHGT Times, modul "Qibla Time" (Waktu Bayangan Kiblat) 

beroperasi dengan mengekstrak data ephemeris vektor tiga dimensi yang paling dinamis. 

Algoritma pelacak Rashdul Qiblah lokal tidak lagi menggunakan deret trigonometri pendekatan, 

melainkan menerapkan sistem pencarian waktu kontinu (time-sweeping). 

Langkah-langkah analitik komputasionalnya direkonstruksi sebagai berikut: 

1. Penetapan Azimuth Absolut: Sistem pertama-tama memanggil modul geodetik WGS84 

untuk mengalkulasi azimuth presisi tinggi dari lokasi pengamat (Toposentris) menuju 

Kakbah. Misalkan, azimuth kiblat untuk sebuah masjid di Semarang adalah 294,5 derajat 

(Barat Laut). 

2. Pelacakan Trajektori Matahari: Pada tanggal yang dipilih oleh pengguna (kapan pun dalam 

sepanjang tahun), sistem akan menghitung trajektori (jalur) azimuth matahari sejak terbit 

(sunrise) hingga terbenam (sunset) di ufuk lokal. 
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3. Pencarian Titik Potong (Intersection): Mesin algoritma mencari detik yang eksak di mana 

lintasan azimuth matahari memotong garis 294,5 derajat. Jika matahari berada di azimuth 

294,5 derajat, maka matahari tepat berada di depan pengamat yang menghadap kiblat, 

sehingga bayangan pengamat akan jatuh ke belakang (Azimuth 114,5 derajat). 

4. Fase Anti-Kiblat: Jika lintasan matahari pada hari itu tidak mencapai 294,5 derajat, 

algoritma secara otomatis melacak azimuth kebalikannya, yakni azimuth kiblat ditambah 

atau dikurangi 180 derajat (Anti-Kiblat). Jika matahari berada di azimuth 114,5 derajat 

(Tenggara), maka bayangan benda tegak lurus (gnomon) akan memanjang lurus menjauhi 

matahari menuju azimuth 294,5 derajat (tepat menuju arah Kakbah). 

Signifikansi Eliminasi Anomali Kompas Magnetik 

Keunggulan utama dari pergeseran menuju Rashdul Qiblah harian menggunakan komputasi 

astrometri ini adalah eliminasinya terhadap anomali kompas magnetik. Secara geofisika, jarum 

kompas tidak pernah menunjuk ke Utara Sejati (True North/Kutub Geografis), melainkan 

menunjuk ke Kutub Utara Magnetik bumi (Magnetic North) yang posisinya terus bergeser setiap 

tahun akibat dinamika inti besi cair di dalam perut bumi. Selisih antara Utara Sejati dan Utara 

Magnetik ini disebut Deklinasi Magnetik. 

Selain deklinasi magnetik berskala global, kompas juga sangat rentan terhadap deviasi magnetik 

lokal. Baja tulangan (besi beton) di dalam pilar masjid, perangkat elektronik, atau kandungan 

mineral logam di dalam tanah dapat membengkokkan medan magnet di sekitar kompas, 

menyebabkan galat (error) arah yang bisa mencapai lebih dari 5 derajat. Penyimpangan 5 derajat 

dari Indonesia ke Makkah akan menghasilkan penyimpangan fisik sejauh ratusan kilometer, 

membuat saf salat sepenuhnya meleset dari wilayah Hijaz. 

Melalui modul Qibla Time yang dibangkitkan oleh algoritma tingkat antariksa (berbasis data 

ephemeris JPL NASA di dalam Skyfield), KHGT Times mengembalikan orientasi arah pada 

sesuatu yang absolut: cahaya matahari. Garis bayangan cahaya tidak dapat dibengkokkan oleh besi 

beton masjid atau anomali magnet bumi. Dengan menyediakan keluaran waktu bayangan kiblat 

yang presisi hingga orde detik (misalnya: "Bayangan sejajar dengan Kiblat pada pukul 14:32:15 

WIB"), sistem ini memungkinkan setiap individu untuk memvalidasi arah kiblatnya secara 

otonom, saintifik, dan tanpa keraguan (qath'i), semata-mata dengan bermodalkan sebuah tongkat 

lurus dan seutas bandul (lot) pada hari yang cerah. Transformasi dari hisab teoretis rumit menjadi 

panduan empiris visual inilah yang menjadi puncak implementasi sains demi kemaslahatan ibadah 

umat secara universal. 
 

5.3 Kalkulasi Komprehensif Waktu Salat dan Twilight Lintas Mazhab (Analisis Posisi Ketinggian 

Matahari) 

Sistem penjadwalan waktu salat dalam Islam adalah manifestasi dari harmoni absolut antara 

kewajiban teologis dan observasi astronomis. Berbeda dengan ritus agama lain yang mungkin 

terpaku pada jam mekanis arbitrer, waktu salat diikat secara dinamis pada geometri pergerakan 

semu harian matahari terhadap posisi pengamat di bumi. Konstruksi waktu yang bertumpu pada 
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fenomena cahaya dan bayangan ini ditegaskan sebagai sebuah ketetapan universal dalam Al-

Qur'an: 

لٰوةَ لِدلُوُْكِ الشَّمْسِ اِلٰى غَسَقِ الَّيْلِ وَقرُْاٰنَ الْفَجْرَِۗ اِنَّ قرُْاٰنَ الْفَجْرِ كَانَ مَشْهُوْداً   اقَِمِ الصَّ

"Dirikanlah salat dari sesudah matahari tergelincir sampai gelap malam dan (dirikanlah pula 

salat) Subuh. Sesungguhnya salat Subuh itu disaksikan (oleh malaikat)." (QS. Al-Isra' [17]: 78) 

Secara epistemologis, syariat Islam pada masa pewahyuannya menggunakan indikator visual 

(rukyah fisikal) yang dapat dipahami oleh masyarakat gurun abad ke-7: tergelincirnya matahari 

(duluk), panjang bayangan, terbenamnya piringan matahari, hilangnya mega merah (ghasaq), dan 

terbitnya fajar sadiq. Namun, tugas ilmu falak komputasional adalah menerjemahkan indikator 

kualitatif (fikih) tersebut ke dalam parameter kuantitatif (astrometri) berupa sudut ketinggian 

(Altitudo) atau kedalaman (Depresi) piringan matahari dari ufuk hakiki. 

Perangkat lunak "KHGT Times V6.1" mendemonstrasikan kapabilitas arsitektur komputasi 

tingkat tinggi dengan tidak sekadar memutar tabel jadwal statis, melainkan mengalkulasi posisi 

matahari secara analitik kontinyu untuk setiap milidetik, lalu mengonversinya menjadi batas awal 

waktu salat yang presisi untuk seluruh penjuru bumi. 

 

1. Zuhur: Dinamika Transit Meridian dan Equation of Time 

Waktu Zuhur secara fikih dimulai ketika matahari tergelincir dari titik puncaknya (Zawal/Transit). 

Secara astrometri, ini adalah momen ketika pusat piringan matahari melintasi meridian lokal 

pengamat (garis bujur yang membujur dari Utara ke Selatan melintasi zenith). Pada detik ini, 

ketinggian matahari mencapai nilai maksimum harian, dan bayangan benda tegak lurus (gnomon) 

akan menunjuk lurus ke Utara (atau Selatan, bergantung pada letak lintang pengamat). 

Kalkulator amatir sering menyederhanakan waktu Zuhur sebagai pukul 12:00 siang waktu lokal. 

Ini adalah kesalahan elementer. Orbit bumi mengelilingi matahari berbentuk elips (Hukum 

Kepler), dan sumbu bumi miring 23,5 derajat terhadap ekliptika. Kombinasi kedua faktor ini 

menyebabkan "Matahari Sejati" (Apparent Sun) bergerak lebih cepat atau lebih lambat 

dibandingkan "Matahari Rata-Rata" (Mean Sun / jam dinding mekanis kita). Selisih waktu ini 

disebut Perata Waktu (Equation of Time / EoT), yang nilainya berfluktuasi dari -14 menit hingga 

+16 menit sepanjang tahun. 

Dalam arsitektur Skyfield yang tertanam di KHGT Times, waktu Zawal dicari tanpa menggunakan 

tabel EoT pendekatan. Algoritma melakukan pencarian akar (root-finding) untuk menemukan 

detik eksak saat laju perubahan altitudo matahari (first derivative) bernilai nol (mencapai puncak), 

dan azimuth matahari menyentuh eksak 180 derajat atau 360/0 derajat. Sistem kemudian 

menambahkan interval kehati-hatian (ihtiyat) sekitar 1 hingga 2 menit untuk memastikan piringan 

matahari telah benar-benar "tergelincir" melewati meridian sebelum memicu alarm Zuhur. 
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2. Asar: Geometri Bayangan dan Ekstensi Mazhab 

Masuknya waktu Asar adalah problem geometri yang paling unik karena ia tidak diukur dari posisi 

matahari di ufuk, melainkan dari rasio panjang bayangan terhadap tinggi objek. Fikih menetapkan 

bahwa Asar masuk ketika panjang bayangan suatu benda sama dengan tinggi benda tersebut, 

ditambah panjang bayangan benda itu saat waktu Zawal (Zuhur). 

Dalam formula matematis, jika 'h' adalah altitudo matahari saat Asar, dan 'h_noon' adalah altitudo 

maksimum matahari saat Zawal, maka rumus kotangen yang digunakan adalah: 

Kotangen(h) = Kotangen(h_noon) + n 

Parameter 'n' mewakili perbedaan interpretasi mazhab fikih: 

• Mazhab Jumhur (Syafi'i, Maliki, Hanbali): Menggunakan n = 1 (bayangan setara dengan 

tinggi benda + bayangan Zawal). 

• Mazhab Hanafi: Menggunakan n = 2 (bayangan dua kali lipat tinggi benda + bayangan 

Zawal), sehingga waktu Asar masuk secara signifikan lebih lambat. 

Arsitektur komputasi mengevaluasi altitudo Zawal pada hari tersebut secara absolut, lalu 

menghitung balik (invers) altitudo matahari yang dibutuhkan untuk memenuhi nilai Kotangen(h). 

Setelah target altitudo didapatkan (misalnya 35,4 derajat), mesin akan menyapu matriks ephemeris 

untuk menemukan waktu eksak di sore hari ketika matahari turun melewati sudut 35,4 derajat 

tersebut. 

3. Maghrib dan Syuruk: Bias Refraksi dan Semidiameter 

Maghrib (matahari terbenam / sunset) dan Syuruk (matahari terbit / sunrise) menandai 

perpotongan fisik piringan matahari dengan garis ufuk mar'i (visible horizon). Kesalahan terbesar 

hisab klasik adalah mengasumsikan matahari sebagai titik geometris murni tanpa dimensi dan 

tanpa mempertimbangkan atmosfer bumi. 

Ketika pengamat melihat matahari menyentuh ufuk, pusat geometris matahari sejatinya telah 

berada di bawah ufuk sejauh kurang lebih 0,833 derajat (atau 50 menit busur). Nilai ini berasal 

dari dua koreksi fisika optik: 

• Koreksi Semidiameter (Jari-jari Tampak): Sekitar 16 menit busur. Fikih menetapkan 

Maghrib masuk ketika seluruh piringan atas matahari (upper limb) tenggelam, bukan 

pusatnya. 

• Koreksi Refraksi Atmosferik: Sekitar 34 menit busur. Lapisan udara bumi membiaskan 

cahaya matahari melengkung ke bawah, sehingga matahari tampak terangkat ke atas secara 

ilusi optik. 

Modul KHGT Times menambahkan koreksi Depresi Ufuk (Dip of Horizon) akibat Elevasi secara 

dinamis. Jika pengguna memasukkan ketinggian lokasi 1.000 meter di atas permukaan laut (seperti 
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di daerah pegunungan), horizon pengamat akan turun merendah, membuat waktu Syuruk datang 

lebih awal dan waktu Maghrib datang lebih lambat hingga beberapa menit. 

4. Isya dan Subuh (Fajar): Dinamika Twilight (Fajar Sadiq dan Mega Merah) 

Waktu salat malam (Isya dan Subuh) adalah kalkulasi yang paling kompleks karena mengandalkan 

fenomena hamburan cahaya atmosferik (Rayleigh Scattering) yang disebut Twilight (Fajar/Senja). 

• Isya: Dimulai ketika cahaya senja merah (syafaq ahmar) menghilang dari langit barat, 

menandai masuknya kegelapan malam total. 

• Subuh: Dimulai ketika munculnya Fajar Sadiq (cahaya putih horizontal yang menyebar di 

ufuk timur), membedakannya dari Fajar Kadzib (Zodiacal Light yang vertikal dan redup). 

Secara astrometri, hilangnya atau munculnya cahaya ini diukur dari seberapa dalam matahari 

berada di bawah ufuk (Solar Depression Angle). Namun, ketebalan atmosfer dan sensitivitas 

penglihatan manusia memicu perbedaan ijtihad saintifik di berbagai otoritas global. Algoritma 

KHGT Times V6.1 mengakomodasi keragaman epistemologis ini dengan menyediakan parameter 

Depresi Matahari yang dapat diubah sesuai konvensi institusi: 

• Liga Dunia Muslim (MWL): Subuh -18°, Isya -17° (Standar global moderat). 

• Islamic Society of North America (ISNA): Subuh -15°, Isya -15° (Sering digunakan di 

wilayah Amerika dan lintang tinggi). 

• Umm al-Qura (Makkah): Subuh -18,5°, Isya ditetapkan konstan 90 menit setelah Maghrib 

(120 menit saat Ramadan) sebagai bentuk penyederhanaan administratif di Jazirah Arab. 

• Kemenag Republik Indonesia: Subuh -20°, Isya -18°. Angka -20° untuk Subuh didasarkan 

pada observasi empiris langit tropis ekuator yang lebih tebal dan lembap, meski saat ini 

kerap menjadi diskursus revisi menuju -18°. 

Dalam eksekusinya, Skyfield mencari akar fungsi (root-finding) ketika altitudo vektor matahari 

(yang telah dikoreksi WGS84) menyentuh angka eksak, misalnya -18.000 derajat di bawah ufuk. 

Resolusi tanpa kompromi ini menjadikan komputasi waktu salat bukan sekadar perkiraan kasar 

(aproksimasi), melainkan determinasi waktu astronomis yang terkalibrasi secara kosmis. Dengan 

kalkulasi sedalam ini, mesin astrometri membebaskan umat dari kekhawatiran batalnya puasa 

akibat salah memulai waktu Imsak atau tidak sahnya salat Isya akibat cahaya senja yang secara 

astronomis belum lenyap dari lapisan ionosfer bumi. 
 

5.4 Otomatisasi Sistem Notifikasi (Background Threading dan Sinkronisasi Waktu Lokal) 

Mengalkulasi waktu salat dan arah kiblat dengan presisi tingkat lembaga antariksa hanyalah 

separuh dari penyelesaian masalah dalam ilmu falak terapan. Separuh lainnya—yang sama 

krusialnya secara sosiologis dan syar'i—adalah bagaimana mendistribusikan presisi waktu tersebut 

kepada pengguna secara real-time. Di dalam kerangka teologis Islam, kesadaran akan masuknya 

waktu salat adalah sebuah kewajiban yang mengikat (muwaqqat), sebagaimana ketetapan Allah 

SWT: 
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عَلٰى جُنوُْبكُِمْ   فَاِذاَ اطْمَأنْنَْتمُْ فَاقَِ  قعُوُْداً وَّ َ قيَِامًا وَّ لٰوةَ فَاذكُْرُوا اللّٰه لٰوةَ كَانَفَاِذاَ قَضَيْتمُُ الصَّ لٰوةَ   اِنَّ الصَّ تْ عَلَى الْمُؤْمِنِيْنَ يْمُوا الصَّ  

وْقوُْتاً   كِتٰبًا مَّ

"Maka apabila kamu telah menyelesaikan salat(mu), ingatlah Allah pada waktu berdiri, pada 

waktu duduk dan pada waktu berbaring. Kemudian apabila kamu telah merasa aman, maka 

dirikanlah salat itu (sebagaimana biasa). Sesungguhnya salat itu adalah fardu yang ditentukan 

waktunya atas orang-orang yang beriman." (QS. An-Nisa' [4]: 103) 

Terminologi kitaban mawquta (ketetapan yang dibatasi/ditentukan waktunya) menuntut adanya 

sistem peringatan (alarm/notifikasi) yang tidak boleh meleset. Di era pra-modern, sistem notifikasi 

ini dijalankan oleh seorang muazin yang mengobservasi bayangan matahari atau pergerakan 

bintang secara langsung. Di era digital komputasional, peran observasi visual tersebut digantikan 

oleh algoritma sinkronisasi waktu yang berjalan secara senyap di balik antarmuka perangkat lunak. 

Tantangan Eksekusi Linear pada Antarmuka Grafis (GUI) 

Dalam pengembangan perangkat lunak berbasis Graphical User Interface (GUI) seperti yang 

digunakan oleh KHGT Times V6.1 (menggunakan CustomTkinter), program memiliki satu jalur 

eksekusi utama (Main Thread) yang bertugas merender tombol, menerima input pengguna, dan 

memperbarui tampilan layar. 

Apabila pengembang memasukkan fungsi pengecekan waktu berulang (while loop statis) untuk 

mencocokkan jam komputer dengan jam waktu salat di dalam Main Thread ini, seluruh antarmuka 

aplikasi akan mengalami pembekuan (freeze atau Not Responding). Aplikasi tidak akan bisa diklik 

atau ditutup karena seluruh sumber daya prosesor tersita untuk mengeksekusi putaran pengecekan 

waktu tersebut. Oleh karena itu, arsitektur KHGT Times harus dirombak menggunakan paradigma 

asinkron. 

Implementasi Background Threading (Pemrosesan Latar Belakang) 

Analisis terhadap arsitektur komputasi KHGT Times menunjukkan implementasi tingkat lanjut 

dari pustaka threading bawaan Python. Untuk mengatasi masalah pembekuan GUI, algoritma 

menciptakan sebuah utas pekerja (Worker Thread) terpisah yang berjalan secara paralel di latar 

belakang. 

Utas latar belakang ini dideklarasikan sebagai Daemon Thread. Karakteristik utama dari daemon 

thread adalah ia akan terus hidup dan berdenyut secara mandiri selama aplikasi utama masih 

terbuka, namun akan otomatis mati seketika tanpa meninggalkan jejak memori (memory leak) 

ketika pengguna menutup jendela utama aplikasi. Di dalam utas tersembunyi inilah, sebuah 

putaran waktu tak terbatas (infinite loop) dijalankan dengan jeda tidur (sleep interval) setiap satu 

detik. 

Sinkronisasi Waktu Lokal dan Komparasi String Presisi 

Bagaimana mesin mengetahui bahwa detik ini adalah waktu salat? Prosesnya melibatkan 

sinkronisasi zona waktu yang sangat ketat menggunakan pustaka datetime dan pytz. 
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1. Ekstraksi Waktu Sistem: Setiap detik, utas latar belakang menarik waktu absolut dari 

sistem operasi (Operating System Clock) dan melokalisasinya sesuai dengan Timezone 

yang dipilih pengguna (misalnya Asia/Jakarta). 

2. Pemformatan Detik: Waktu dari sistem operasi diubah menjadi format teks yang kaku, 

misalnya "15:10:00" (Jam, Menit, Detik). 

3. Komparasi Array: Di memori aplikasi, KHGT Times telah menyimpan matriks atau array 

yang berisi daftar waktu salat hasil kalkulasi astrometri Skyfield (sebagaimana dibahas pada 

sub-bab 5.3). Format waktu astrometri ini juga dikunci pada format "HH:MM:SS". 

4. Kondisi Pemicu (Trigger): Jika string waktu lokal sama persis (match) dengan salah satu 

string waktu salat di dalam memori, maka fungsi pemicu (trigger) notifikasi akan 

dieksekusi seketika. 

Penggunaan resolusi hingga tingkat detik (SS) adalah sebuah kebaruan yang vital. Mayoritas 

kalkulator waktu salat komersial hanya mencocokkan waktu pada tingkat menit (HH:MM). Hal 

ini dapat menyebabkan alarm berbunyi lebih cepat 59 detik atau lebih lambat dari yang seharusnya 

dikalkulasi oleh data Ephemeris. 

Integrasi Multimedia dan Notifikasi Sistem Operasi (OS) 

Setelah kondisi pemicu terpenuhi (misalnya tepat pukul 11:45:00 untuk waktu Zuhur), perangkat 

lunak KHGT Times mengeksekusi dua lapis perintah notifikasi visual dan audio, yang 

membutuhkan penanganan memori khusus agar tidak membebani prosesor: 

1. Eksekusi Audio Asinkron (Pygame): Memutar file audio (seperti rekaman suara azan) 

berukuran besar menggunakan pemutar bawaan OS akan mengganggu alur program. Oleh 

karena itu, KHGT Times mengimpor pustaka Pygame—sebuah modul yang sejatinya 

digunakan untuk pengembangan permainan video interaktif. Fungsi pygame.mixer 

memungkinkan audio azan dimuat ke dalam buffer suara dan diputar secara independen di 

latar belakang tanpa menghentikan komputasi lain yang sedang berjalan. 

2. Suntikan Notifikasi Native (Win10Toast): Untuk memastikan pengguna menyadari 

masuknya waktu salat meskipun aplikasi KHGT Times sedang disembunyikan (minimize), 

sistem mengimpor modul win10toast.ToastNotifier. Melalui fungsi ini, aplikasi 

mengirimkan paket data langsung ke Action Center sistem operasi Windows. Notifikasi 

akan meluncur (slide-in) dari sudut layar komputer pengguna secara elegan, membawa 

pesan pop-up "Masuk Waktu Salat..." lengkap dengan durasi tunda sebelum ia menghilang 

secara otomatis. 

Sintesis antara kalkulasi orbit ruang angkasa (Skyfield), perhitungan geometri bumi (WGS84), 

hingga penanganan sinkronisasi multithreading pada inti prosesor komputer ini melahirkan sebuah 

ekosistem software falak yang paripurna. KHGT Times V6.1 tidak lagi pasif menunggu 

penggunanya membaca tabel, melainkan secara aktif menarik kesadaran manusia kembali kepada 

ritus vertikalnya, tepat pada detik milidetik yang telah digariskan oleh mekanika alam semesta. 
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BAB 6: INTEGRASI SISTEM, KONVERSI, DAN VISUALISASI DATA 

 

6.1 Algoritma Konversi Penanggalan Masehi-Hijriah Berbasis Waktu Ijtimak Global 

Sistem penanggalan adalah detak jantung dari sebuah peradaban. Ia bukan sekadar deretan angka 

di atas kertas, melainkan instrumen sosiologis yang mengatur ritme ibadah, ekonomi, dan sejarah 

umat manusia. Dalam Islam, dualitas sistem waktu (Matahari/Syamsiah dan Bulan/Kamariah) 

diakui eksistensinya, namun penentuan waktu-waktu ibadah mahdah secara absolut diikat pada 

pergerakan bulan. Ketetapan struktural kalender Hijriah ini difirmankan oleh Allah SWT sebagai 

sebuah sistem yang utuh dan tidak boleh dimanipulasi (seperti praktik Nasi' pada zaman jahiliah): 

ِ يوَْمَ خَلقََ السَّمٰوٰتِ وَالََّْرْضَ مِنْهَآٗ ارَْبعََةٌ حُرُمٌ َۗذٰلِكَ الاِنَّ عِدَّةَ الشُّهُوْرِ عِنْدَ  ِ اثنَْا عَشَرَ شَهْرًا فِيْ كِتٰبِ اللّٰه يْنُ الْقيَ ِمُ ەۙ فلَََ اللّٰه د ِ  

 تظَْلِمُوْا فيِْهِنَّ انَْفسَُكُمْ 

"Sesungguhnya bilangan bulan di sisi Allah ialah dua belas bulan, (sebagaimana) ketetapan Allah 

pada waktu Dia menciptakan langit dan bumi, di antaranya ada empat bulan haram. Itulah 

(ketetapan) agama yang lurus, maka janganlah kamu menzalimi dirimu di dalamnya..." (QS. At-

Taubah [9]: 36) 

Ayat ini menegaskan ad-din al-qayyim (agama yang lurus/sistem yang tegak) dalam konteks 

penanggalan. Untuk menegakkan sistem yang lurus ini di era modern, umat Islam dihadapkan pada 

tantangan kronologis yang kompleks: bagaimana mengonversi tanggal dari kalender sipil global 

(Gregorian/Masehi) yang bersifat matematis statis, ke dalam kalender Hijriah yang bersifat 

dinamis dan bergantung pada observasi astrometri (visibilitas hilal)? 

 

 



 

HTTPS://S.ID/KHGTTIMES HTTPS://S.ID/HILALTRACKER 

 

59 

Kelemahan Kalender Hijriah Tabular (Urfiy) 

Selama ratusan tahun, konversi dari Masehi ke Hijriah dilakukan menggunakan algoritma 

Kalender Hijriah Tabular (seperti algoritma Kuweit atau algoritma Umm al-Qura versi awal). 

Kalender tabular tidak menghitung posisi bulan yang sebenarnya di langit. Ia hanya menggunakan 

asumsi siklus 30 tahunan, di mana bulan ganjil (Muharam, Rabiulawal, dst.) selalu berumur 30 

hari, dan bulan genap berumur 29 hari, dengan penambahan hari kabisat pada bulan Zulhijah di 

tahun-tahun tertentu. 

Meskipun metode tabular ini sangat cepat untuk diproses oleh komputer, ia sering kali meleset 1 

hingga 2 hari dari realitas fisis jatuhnya awal bulan baru secara syar'i. Kesalahan konversi ini 

sangat fatal ketika digunakan untuk melacak peristiwa sejarah (misalnya, menentukan hari 

kelahiran tokoh) atau merencanakan ibadah puasa Arafah di masa depan. 

Dekonstruksi Algoritma Konversi dalam KHGT Times 

Perangkat lunak "KHGT Times V6.1" meninggalkan metode tabular sepenuhnya dan 

memperkenalkan rekayasa balik (reverse-engineering) astrometri yang kita sebut sebagai 

"Konversi Dinamis Berbasis Waktu Ijtimak Global". Algoritma ini tidak menebak hari 

berdasarkan siklus matematis buatan manusia, melainkan mengkalkulasi ulang posisi orbit bulan 

secara real-time untuk setiap tanggal yang diminta. 

Arsitektur komputasional dari modul konversi ini bekerja melalui rantai logika matriks yang ketat: 

1. Inisialisasi Tanggal Target (Masehi): Pengguna memasukkan tanggal Masehi, misalnya 17 

Agustus 1945. Sistem mengonversi input ini ke dalam format Waktu Julian (Julian Date) 

berbasis Terrestrial Time (TT). 

2. Pelacakan Mundur Fase Konjungsi (Root-Finding Ijtimak): Ini adalah jantung dari 

algoritma. Daripada menghitung hari dari tanggal 1 Muharam tahun 1 Hijriah, mesin 

komputasi menggunakan pustaka Skyfield untuk melakukan pencarian mundur (backward 

scanning). Algoritma mencari kapan tepatnya (hingga orde milidetik) fase Ijtimak terakhir 

kali terjadi sebelum tanggal 17 Agustus 1945 tersebut. 

3. Pemindaian Kriteria KHGT Global (Global Visibility Scan): Setelah detik Ijtimak 

ditemukan (misalnya jatuh pada tanggal 8 Agustus 1945), algoritma mengeksekusi 

Pemetaan Visibilitas HD (sebagaimana dibahas pada Bab 3) pada hari tersebut. Sistem 

memindai seluruh grid bumi dari timur ke barat saat matahari terbenam. Ia mencari: adakah 

satu saja titik di bumi di mana ketinggian hilal geosentris mencapai  5 derajat dan 

elongasinya  8 derajat? 

4. Penetapan Hari Pertama (Day 1): Jika pemindaian global menghasilkan status "Terpenuhi" 

(Fulfilled), maka keesokan harinya (9 Agustus 1945) secara absolut ditetapkan sebagai 

tanggal 1 dari bulan Hijriah yang sedang berjalan. Jika tidak terpenuhi, maka bulan 

sebelumnya digenapkan menjadi 30 hari (istikmal), dan tanggal 1 jatuh pada lusa. 

5. Kalkulasi Delta Hari: Setelah tanggal 1 Hijriah didapatkan secara astrometris, algoritma 

hanya perlu menghitung selisih (delta) hari antara tanggal 1 Hijriah tersebut dengan tanggal 

target Masehi (17 Agustus). Hasil penambahan ini secara instan menghasilkan tanggal 

Hijriah yang hakiki, terkalibrasi secara kosmis tanpa bias tabel periodik. 
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Kapasitas Konversi Dua Arah (Bidiereksional) 

Keunggulan sistem ini tidak hanya berlaku satu arah. Ketika pengguna memasukkan tanggal 

Hijriah (misalnya 9 Zulhijah 1447 H) untuk mencari kapan jatuhnya puasa Arafah dalam 

penanggalan Masehi, mesin KHGT Times menggunakan pendekatan iteratif yang elegan. 

Sistem pertama-tama mengestimasi tahun Masehi secara kasar menggunakan rumus pendekatan 

(Tahun Masehi approx Tahun Hijriah times 0,970224 + 621,5774). Dari estimasi tahun tersebut, 

sistem membangkitkan daftar fase Moonphase sepanjang tahun, mencari bulan yang ke-12 

(Zulhijah), menentukan hari Ijtimaknya, memvalidasi kriteria global KHGT (Alt  5°, Elong  8°) 

pada hari tersebut untuk menentukan tanggal 1 Zulhijah, lalu menambahkan 8 hari ke depan untuk 

tiba pada tanggal 9 Zulhijah. 

Kapasitas konversi bidiereksional yang murni didasarkan pada telemetri Ephemeris NASA ini 

merupakan lompatan epistemologis yang radikal. Dengan menyatukan definisi "hari" (dari fajar 

hingga fajar) dengan definisi "bulan" (dari visibilitas pasca-ijtimak hingga ijtimak berikutnya), 

perangkat lunak KHGT Times V6.1 bertindak sebagai arbiter (hakim pemutus) absolut yang 

menghapus ambiguitas penanggalan lintas peradaban. 

6.2 Arsitektur Antarmuka Interaktif Menggunakan CustomTkinter 

Kompleksitas algoritma astrometri yang mengkalkulasi jutaan vektor ephemeris dan interpolasi 

spasial tidak akan memiliki dampak sosiologis yang luas jika ia tetap terkurung dalam bentuk skrip 

mentah yang hanya dipahami oleh para pemrogram komputer. Tujuan tertinggi dari penciptaan 

teknologi terapan dalam ranah syariat adalah memberikan kemudahan akses (aksesibilitas) bagi 

umat manusia secara universal untuk menyelenggarakan ibadahnya secara presisi. Prinsip 

kemudahan ini secara eksplisit ditegaskan oleh Allah SWT tatkala mensyariatkan perhitungan 

waktu bulan Ramadan: 

ُ بِكُمُ الْيسُْرَ وَلََّ يرُِيْدُ بكُِمُ الْعسُْرَ  َ عَلٰى مَا هَدٰىكُمْ وَلعََلَّكُمْ تشَْكُرُوْنَ يرُِيْدُ اللّٰه   ۖ وَلِتكُْمِلوُا الْعِدَّةَ وَلِتكَُب ِرُوا اللّٰه

"Allah menghendaki kemudahan bagimu, dan tidak menghendaki kesukaran bagimu. Hendaklah 

kamu mencukupkan bilangannya dan mengagungkan Allah atas petunjuk-Nya yang diberikan 

kepadamu, agar kamu bersyukur." (QS. Al-Baqarah [2]: 185) 

Lafal yusr (kemudahan) dalam konteks rekayasa perangkat lunak (software engineering) 

diterjemahkan sebagai User Experience (UX) dan Graphical User Interface (GUI). Mesin hisab 

sehebat apa pun akan menjadi 'usr (kesukaran) jika penggunanya—seperti ahli falak di daerah, 

pengurus masjid, atau akademisi non-IT—harus mengetikkan perintah kode yang rumit. Untuk 

menjembatani hal ini, arsitektur "KHGT Times V6.1" mendobrak tradisi antarmuka kaku dengan 

mengadopsi pustaka visual CustomTkinter. 

Evolusi dari Tkinter Klasik Menuju Desain Material Modern 

Dalam ekosistem pemrograman Python, Tkinter adalah standar absolut untuk pembuatan GUI. 

Namun, Tkinter klasik membawa paradigma desain antarmuka dari era komputasi tahun 90-an 
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yang terlihat usang, bersudut tajam, dan tidak mendukung penskalaan resolusi tinggi (High-DPI). 

Dalam ruang observatorium astronomi modern atau di hadapan sidang isbat, presentasi data 

membutuhkan visualisasi yang elegan, bersih, dan profesional. 

CustomTkinter hadir sebagai solusi arsitektural yang merevolusi tampilan tersebut. Modul ini 

membungkus elemen dasar GUI dengan kustomisasi tingkat lanjut berbasis perangkat keras 

(hardware acceleration). Komponen seperti tombol tekan (button), area teks (text box), panel gulir 

(scrollable frame), hingga bilah kemajuan (progressbar) dirender dengan sudut melengkung yang 

mulus, efek bayangan, dan hierarki visual yang intuitif. 

Salah satu fitur fisis yang sangat krusial dari penggunaan CustomTkinter dalam aplikasi falak 

adalah dukungan Dark Mode (Mode Gelap) secara fundamental. Para astronom dan pengamat hilal 

bekerja di lapangan saat senja hingga malam hari. Layar komputer dengan dominasi warna putih 

terang (Light Mode) akan merusak adaptasi gelap (dark adaptation) pada retina mata manusia, 

membuat pupil menyempit sehingga pengamat kehilangan sensitivitas saat mencoba 

mengobservasi hilal fisik melalui teleskop. CustomTkinter secara otomatis menyesuaikan warna 

antarmuka menjadi gelap pekat, menjaga integritas fisiologis mata sang pengamat di lapangan. 

Arsitektur Event-Driven dan Manajemen State Geodetik 

Lebih dari sekadar kosmetik visual, antarmuka KHGT Times dikonstruksi menggunakan 

paradigma Event-Driven Programming (Pemrograman Berbasis Peristiwa). Seluruh instrumen 

komputasi berat (seperti ekstraksi Skyfield dan interpolasi SciPy) tidak akan berjalan liar secara 

mandiri, melainkan menunggu instruksi (event) dari pengguna. 

Interaksi ini dikelola melalui manajemen keadaan (state management) yang sangat ketat: 

1. Injeksi Parameter Geodetik: Pengguna memasukkan variabel lokalitas yang sangat 

spesifik, meliputi Garis Lintang, Garis Bujur, Elevasi (Ketinggian dari permukaan laut), 

Suhu, dan Tekanan Udara. Antarmuka CustomTkinter menyediakan Entry Widget yang 

dilengkapi dengan validasi tipe data untuk mencegah sistem mengalami crash apabila 

pengguna tidak sengaja memasukkan karakter alfabet ke dalam kolom angka koordinat. 

2. Isolasi Proses Kalkulasi: Ketika pengguna menekan tombol "Hitung KHGT" atau 

"Generate Map", sistem antarmuka tidak mengeksekusinya secara linear. Sebagaimana 

disinggung pada arsitektur multithreading, CustomTkinter mendelegasikan perintah ini ke 

Worker Thread di latar belakang. Saat perhitungan sedang berlangsung, antarmuka tetap 

responsif, dan bilah kemajuan (Progressbar) yang berdenyut akan memberikan umpan 

balik psikologis (psychological feedback) kepada pengguna bahwa sistem sedang bekerja 

mengolah jutaan matriks data ephemeris. 

3. Penyajian Laporan Dinamis: Hasil dari komputasi tersebut—seperti Lag Time, Fraksi 

Iluminasi, Azimuth, dan Status Visibilitas—kembali dikirimkan ke utas utama (Main 

Thread) untuk dirender ke dalam Textbox khusus. Laporan teks ini dikonfigurasi agar 

mudah disalin-tempel (copy-paste) atau diekspor langsung menjadi fail dokumen teks 

pelaporan resmi yang siap diajukan kepada otoritas agama. 
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Kanvas Dinamis: Penyatuan Matplotlib ke dalam CustomTkinter 

Pencapaian integrasi paling canggih dalam antarmuka ini adalah kemampuannya menelan mesin 

visualisasi grafik Matplotlib ke dalam kerangka CustomTkinter. Biasanya, ketika pustaka 

komputasi numerik membuat sebuah grafik (seperti HD Crescent Map), ia akan membuka jendela 

(window) baru yang terpisah dari aplikasi utama, sehingga membingungkan pengguna awam. 

Dalam arsitektur KHGT Times, kendala ini dipecahkan menggunakan modul perantara seperti 

FigureCanvasTkAgg. Modul ini bertindak sebagai jembatan yang mengubah grafik kurva 

matematika kompleks dari Matplotlib menjadi elemen antarmuka grafis asli yang tertanam 

langsung di dalam jendela aplikasi CustomTkinter. Pengguna dapat melakukan perbesaran (zoom 

in) pada peta visibilitas hilal di wilayah negaranya secara interaktif, menggeser (pan) area 

observasi, dan menyimpan gambar tersebut langsung dari dalam satu ekosistem antarmuka yang 

terpusat. 

Melalui arsitektur antarmuka tingkat tinggi ini, KHGT Times tidak sekadar menjadi mesin 

kalkulator, melainkan bertransformasi menjadi Dashboard Komando (Sistem Pendukung 

Keputusan) yang elegan dan berwibawa. Ia mendemokratisasi akses terhadap sains astronomi 

tingkat lanjut, membuktikan bahwa teknologi tingkat lembaga antariksa pun dapat dihadirkan 

dengan cara yang sangat ramah (yusr), estetis, dan sangat aplikatif bagi kemaslahatan umat Islam 

secara global. 
 

6.3 Simulasi Real-Time Benda Langit: Pemrosesan Animasi 2D Dinamis 

Pemahaman terhadap mekanika kosmik dalam tradisi keilmuan Islam tidak pernah dibatasi pada 

pembacaan angka-angka statis di atas lembaran kertas. Alam semesta adalah sebuah teater raksasa 

yang bergerak secara berkesinambungan dan dinamis. Al-Qur'an mendeskripsikan pergerakan 

benda-benda langit ini bukan sebagai titik yang diam, melainkan sebagai entitas yang terus melaju 

melintasi garis edarnya menuju batas waktu yang terukur secara presisi: 

َ يوُْلِجُ الَّيْلَ فِى النَّ  َ الََمْ ترََ انََّ اللّٰه انََّ اللّٰه ى وَّ سَمًّ ى اجََلٍ مُّ
رَ الشَّمْسَ وَالْقمََرَ كُلٌّ يَّجْرِيْٓٗ اِلٰٓٗ   بمَِا تعَْمَلوُْنَ هَارِ وَيوُْلِجُ النَّهَارَ فِى الَّيْلِ وَسَخَّ

 خَبيِْرٌ 

"Tidakkah engkau memperhatikan bahwa sesungguhnya Allah memasukkan malam ke dalam 

siang dan memasukkan siang ke dalam malam dan Dia menundukkan matahari dan bulan, 

masing-masing beredar sampai kepada waktu yang ditentukan. Sungguh, Allah Mahateliti 

terhadap apa yang kamu kerjakan." (QS. Luqman [31]: 29) 

Lafal kullun yajri (masing-masing beredar/berjalan) mengandung makna kinematika yang aktif. 

Dalam konteks rekayasa perangkat lunak astrometri, menyajikan data ephemeris dalam bentuk 

tabel teks (seperti RA, Dec, Altitudo, Azimuth) merupakan sebuah pencapaian analitik, namun 

memiliki kelemahan dalam aspek kognisi visual. Otak manusia memproses data spasial dan kinetik 

jauh lebih cepat dibandingkan data numerik. Untuk merepresentasikan kullun yajri tersebut ke 

dalam layar komputer, arsitektur "KHGT Times V6.1" mengintegrasikan modul rendering grafik 

dinamis yang mampu mensimulasikan posisi benda langit secara real-time. 
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Paradigma Transformasi Proyeksi Bola ke Bidang Datar (2D) 

Tantangan pertama dalam membangun simulasi visual adalah masalah dimensi. Posisi benda langit 

yang dihitung oleh pustaka Skyfield menggunakan model vektor tiga dimensi (3D) dan koordinat 

sferis (bola langit). Layar monitor komputer beroperasi pada bidang kartesian dua dimensi (Sumbu 

X untuk horizontal dan Sumbu Y untuk vertikal). 

Untuk menjembatani perbedaan dimensi ini, sistem harus mengeksekusi algoritma transformasi 

proyeksi geometris. Salah satu pendekatan yang paling relevan untuk visualisasi posisi lokal 

adalah Proyeksi Azimuthal atau Proyeksi Ekuirektangular yang disederhanakan. Dalam skema ini: 

1. Sumbu Horizontal (X) merepresentasikan rentang sudut Azimuth (dari 0 derajat Utara, 

berputar ke Timur 90 derajat, Selatan 180 derajat, Barat 270 derajat, dan kembali ke 360 

derajat). 

2. Sumbu Vertikal (Y) merepresentasikan Altitudo (ketinggian) objek, di mana nilai 0 derajat 

adalah garis ufuk mendatar (horizon), angka positif mewakili objek di atas ufuk, dan angka 

negatif mewakili objek di bawah ufuk. 

Mesin komputasi secara terus-menerus menarik nilai alt dan az dari fungsi Skyfield yang telah 

dikoreksi oleh parameter toposentris WGS84 dan refraksi atmosfer, lalu memetakannya secara 

proporsional ke dalam kanvas piksel (pixel mapping) pada Matplotlib. 

Arsitektur Event Loop dan Pembaruan Kanvas (Canvas Update) 

Animasi dalam komputasi bukanlah sebuah gambar bergerak dalam arti sesungguhnya, melainkan 

rangkaian gambar statis (frame) yang digambar ulang dengan sangat cepat, sehingga menciptakan 

ilusi pergerakan di retina mata manusia. 

Dalam ekosistem integrasi CustomTkinter dan Matplotlib (melalui lapisan antarmuka TkAgg), 

animasi benda langit ini tidak boleh menggunakan fungsi pengulangan kasar (brute-force while 

loop), karena akan menguras daya prosesor (CPU) hingga mencapai 100% dan membekukan 

aplikasi. Solusinya adalah penggunaan Event Loop berbasis pewaktuan (Timer-based Execution). 

Algoritma mengimplementasikan metode penjadwalan seperti fungsi after() pada Tkinter atau 

modul FuncAnimation pada Matplotlib. Siklus eksekusinya dirancang dengan sangat terukur: 

1. Pemicu Interval (Interval Trigger): Setiap sekian milidetik (misalnya 1000 milidetik atau 

1 detik), antarmuka akan memanggil fungsi kalkulasi. 

2. Kalkulasi Ephemeris Instan: Fungsi tersebut mengambil jam dari sistem operasi lokal, 

mengonversinya ke dalam Julian Date (Terrestrial Time), dan meminta Skyfield untuk 

menghitung ulang koordinat Matahari dan Bulan hanya untuk detik tersebut. 

3. Pembersihan dan Penggambaran Ulang (Clear & Redraw): Titik (scatter) atau ikon (patch) 

yang merepresentasikan posisi matahari dan bulan pada kanvas sebelumnya dihapus, dan 

digambar kembali pada koordinat X dan Y yang baru. Jika posisi Y matahari telah berada 

di bawah angka 0 (ufuk), sistem secara otomatis dapat mengubah warna latar belakang 



 

HTTPS://S.ID/KHGTTIMES HTTPS://S.ID/HILALTRACKER 

 

64 

kanvas dari biru terang (siang) menjadi biru gelap atau hitam (malam) secara gradual, 

meniru hamburan Rayleigh saat senja. 

Signifikansi Simulasi dalam Validasi Visibilitas Hilal 

Fitur animasi real-time 2D ini mengeliminasi abstraksi matematis yang selama ini menjauhkan 

masyarakat awam dari pemahaman ilmu falak. Melalui simulasi ini, seorang pengamat dapat 

melihat secara visual bagaimana matahari dan bulan bergerak beriringan menuju ufuk barat 

menjelang sunset. 

Ketika simulasi dijalankan pada hari Ijtimak, pengguna dapat secara harfiah "melihat" matahari 

menyentuh ufuk barat, sementara bulan masih berada di atasnya. Jarak visual vertikal antara ikon 

bulan dan matahari pada kanvas tersebut merupakan representasi eksak dari Altitudo bulan, 

sedangkan jarak diagonalnya merepresentasikan sudut Elongasi. Waktu yang dibutuhkan oleh ikon 

bulan untuk menyusul matahari tenggelam ke bawah garis ufuk pada layar adalah visualisasi 

langsung dari parameter Lag Time (Waktu Tunggu). 

Bagi pengambil kebijakan syariat dan majelis hisab, animasi 2D dinamis ini berfungsi sebagai 

instrumen audit visual yang mutlak. Ketika angka pada tabel menyatakan bahwa "Altitudo hilal 

telah mencapai 5 derajat dan Elongasi 8 derajat", visualisasi kanvas ini memproyeksikan angka 

tersebut menjadi realitas optik, memberikan konfirmasi ganda (secara analitis dan visual) bahwa 

perhitungan telah dilakukan tanpa galat. Arsitektur perangkat lunak ini membuktikan bahwa sains 

yang kompleks dapat diterjemahkan menjadi bahasa visual yang transparan, menguatkan 

keyakinan umat akan masuknya awal bulan suci dengan landasan yaqin (kepastian), bukan lagi 

sekadar zhann (prasangka). 
 

6.4 Model Proyeksi 3D Geocentric Space System dan Manipulasi Vektor Matriks 

Eksplorasi puncak dari komputasi astrometri modern bermuara pada kesanggupan manusia untuk 

merekonstruksi arsitektur tata surya ke dalam sebuah model ruang tiga dimensi (3D) yang utuh. 

Al-Qur'an secara filosofis telah menantang rasionalitas umat manusia untuk memvisualisasikan 

konstruksi langit tidak sekadar sebagai kanvas datar, melainkan sebagai sebuah bangun ruang 

spasial yang memiliki kedalaman, struktur, dan presisi tanpa cacat: 

ا اِلَى السَّمَاۤءِ فوَْقهَُمْ كَيْفَ بنَيَْنٰهَا وَزَيَّنههَا وَمَا لهََا مِنْ فرُُوْجٍ   افََلَمْ ينَْظُرُوْٓٗ

"Maka apakah mereka tidak memperhatikan langit yang ada di atas mereka, bagaimana Kami 

membangunnya dan menghiasinya, dan tidak ada retak-retak sedikit pun padanya?" (QS. Qaf 

[50]: 6) 

Lafal banaynaha (Kami membangunnya) secara etimologis berakar pada konsep arsitektural yang 

mensyaratkan adanya kerangka ruang (spatial framework). Dalam disiplin mekanika langit 

(celestial mechanics), "bangunan" langit ini direpresentasikan melalui Sistem Koordinat Kartesian 

Tiga Dimensi. Apabila pada sub-bab sebelumnya kita telah membahas proyeksi 2D untuk 

antarmuka pengguna, maka pada sub-bab ini kita akan membedah mesin utama (core engine) di 
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balik layar yang menggerakkan seluruh data tersebut: Manipulasi Vektor Matriks dalam 

Geocentric Space System. 

Transisi dari Trigonometri Bola menuju Vektor Kartesian 3D 

Selama lebih dari seribu tahun, ilmu falak terkunci pada paradigma Trigonometri Bola (Spherical 

Trigonometry). Posisi benda langit hanya diukur menggunakan dua sudut: Asensio Rekta dan 

Deklinasi, atau Azimuth dan Altitudo. Pendekatan ini mengabaikan dimensi ketiga, yakni Jarak 

(Radius/Kedalaman). Asumsinya, semua benda langit menempel pada sebuah kubah bola kaca 

imajiner dengan jari-jari tak terhingga. 

Namun, ketika peradaban manusia memasuki era peluncuran satelit dan probe antarplanet, 

trigonometri bola menjadi tidak relevan. Bagaimana kita menghitung gaya tarik gravitasi yang 

berubah-ubah secara non-linear tanpa mengetahui jarak absolut (X, Y, Z) dalam kilometer? Jet 

Propulsion Laboratory (JPL) NASA menyelesaikan masalah ini dengan menerbitkan Development 

Ephemeris (DE) yang isinya murni merupakan matriks vektor 3D. 

Dalam arsitektur perangkat lunak "KHGT Times V6.1", pustaka Skyfield secara native membaca 

fail .bsp (Binary Space Partitioning) dari JPL tersebut. Bumi diletakkan pada titik asal koordinat 

(0, 0, 0) yang disebut Geosentris. 

1. Sumbu X: Mengarah ke titik Vernal Equinox (titik perpotongan ekuator bumi dan ekliptika 

matahari pada musim semi). 

2. Sumbu Y: Mengarah 90 derajat ke timur di sepanjang bidang ekuator langit. 

3. Sumbu Z: Mengarah tegak lurus menembus Kutub Utara Langit (North Celestial Pole). 

Manipulasi Vektor Matriks untuk Astrometri Absolut 

Setiap detik komputasi yang dijalankan oleh KHGT Times sejatinya adalah proses manipulasi 

matriks vektor raksasa. Ketika sistem harus menghitung posisi hilal bagi seorang pengamat di 

Jakarta (Toposentris), algoritma tidak lagi menggunakan rumus kosinus yang panjang dan rentan 

galat akibat pembulatan. Sistem menggunakan Aljabar Linear Murni. 

Prosesnya berjalan melalui rantai vektor berikut: 

• Vektor Bulan (Geosentris): Posisi pusat bulan ditarik dari matriks ephemeris dalam wujud 

vektor [X_bulan, Y_bulan, Z_bulan]. 

• Vektor Pengamat (Geosentris): Posisi stasiun observasi di Jakarta (Lintang, Bujur, Elevasi) 

dikonversi menggunakan model WGS84 menjadi vektor putar [X_obs, Y_obs, Z_obs] 

yang ikut berotasi sesuai dengan putaran bumi pada skala waktu Terrestrial Time (TT). 

Parameter rotasi ini memperhitungkan presesi (pergeseran sumbu bumi siklus 26.000 

tahun) dan nutasi (goyangan kecil sumbu bumi akibat gravitasi bulan). 

• Vektor Toposentris (Pengamat ke Bulan): Ini adalah hasil pengurangan matriks matriks 

sederhana: Vektor Bulan dikurangi Vektor Pengamat. Hasilnya adalah sebuah vektor 

panah 3D baru yang berpangkal di mata pengamat di Jakarta dan berujung di pusat piringan 

bulan. 
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Operasi vektor seperti Dot Product (Produk Titik) dan Cross Product (Produk Silang) kemudian 

dieksekusi oleh pustaka numerik NumPy di dalam Skyfield untuk menghasilkan sudut Elongasi 

dan Iluminasi (Sudut Fase) dalam orde sepersekian milidetik. Kekuatan komputasi matriks ini 

memungkinkan KHGT Times V6.1 untuk memproses ribuan titik sunset (seperti pada modul 

Crescent HD Map) secara paralel dan nyaris instan, sebuah prestasi yang mustahil dicapai jika 

menggunakan metode iterasi (looping) rumus trigonometri klasik satu per satu. 

Proyeksi Ruang (Space Projection) dan Epistemologi Sains 

Meskipun arsitektur antarmuka KHGT Times menampilkan kurva peta dunia dalam 2D, data 

mentah yang menyusun lengkungan garis tanggal kamariah tersebut berasal dari irisan bidang 3D 

yang sangat kompleks. Konsep memproyeksikan lintasan orbit bulan dan matahari dari ruang 3D 

menjadi visual yang terukur secara fisis ini memberikan sumbangsih epistemologis yang sangat 

besar. 

Ketika pengguna melihat data yang diekstrak oleh KHGT Times, mereka pada hakikatnya sedang 

melihat representasi virtual tata surya kita sebagaimana ia diciptakan. Tidak ada lagi asumsi 

lintasan rata-rata (mean anomaly), tidak ada lagi pengabaian tarikan gravitasi Jupiter terhadap orbit 

Bumi yang menggeser posisi sunset sekian milidetik. Semua anomali ruang dan waktu telah 

dirangkum dalam operasi manipulasi vektor tersebut. 

Sebagai penutup dari Bab 6, integrasi sistem pelaporan (konversi penanggalan dinamis), arsitektur 

CustomTkinter yang interaktif, visualisasi animasi 2D, dan mesin manipulasi ruang 3D geocentric 

ini meletakkan "KHGT Times V6.1" pada posisi yang sangat terhormat. Ia bukan sekadar aplikasi 

kalender lokal. Ia adalah sebuah monumen komputasional yang menjembatani bahasa teologi Al-

Qur'an tentang kepastian pergerakan langit (kullun fi falakin yasbahun) dengan rasionalitas 

matematika astrofisika tingkat tertinggi, menjadi landasan empiris yang tak terbantahkan bagi 

penyatuan penanggalan peradaban Islam global di masa depan. 
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BAB 7: KESIMPULAN DAN PROSPEK PENGEMBANGAN SISTEM 

 

7.1 Sintesis KHGT Times V6.1 sebagai Standar Baru Ilmu Falak Kontemporer 

Perjalanan diskursus ilmu falak dari era observasi mata telanjang (rukyah visual empiris), menuju 

hisab tabel logaritma klasik, hingga bertransformasi menjadi astrometri komputasional berbasis 

vektor tingkat antariksa, merupakan sebuah evolusi epistemologis yang panjang. Seluruh ikhtiar 

intelektual ini bermuara pada satu tujuan fundamental: mencapai tingkat presisi tertinggi (ihsan) 

dalam beribadah dan menyusun peradaban yang teratur. Pencapaian sains ini pada hakikatnya 

adalah penganugerahan "hikmah" dari Sang Pencipta bagi umat manusia yang terus 

mendayagunakan akalnya: 

 ٗٓ اوُلوُا الََّْلْبَابِ يؤُْتِى الْحِكْمَةَ مَنْ يَّشَاۤءُ   وَمَنْ يُّؤْتَ الْحِكْمَةَ فقََدْ اوُْتِيَ خَيْرًا كَثيِْرًا َۗ وَمَا يَذَّكَّرُ الََِّّ  

"Dia memberikan hikmah kepada siapa yang Dia kehendaki. Barangsiapa diberi hikmah, 

sesungguhnya dia telah diberi kebaikan yang banyak. Dan tidak ada yang dapat mengambil 

pelajaran kecuali orang-orang yang mempunyai akal sehat (ulul albab)." (QS. Al-Baqarah [2]: 

269) 

Tafsir Epistemologis dan Ulul Albab: Dalam konteks sains komputasi, hikmah bermanifestasi 

sebagai kemampuan mensintesiskan hukum-hukum alam (sunnatullah) menjadi algoritma 

matematis yang memberikan solusi pasti atas problematika umat. Kehadiran perangkat lunak 

KHGT Times V6.1 adalah salah satu bentuk hikmah kontemporer. Ia tidak diciptakan semata-mata 

sebagai kalkulator waktu, melainkan sebagai manifesto dari ulul albab (intelektual muslim) yang 

menolak stagnasi metodologis di tengah kemajuan pesat eksplorasi ruang angkasa global. 
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Dekonstruksi Batasan Masa Lalu dan Resolusi Presisi 

Buku ini telah membedah secara radikal bagaimana arsitektur komputasi KHGT Times menjawab 

limitasi sistem hisab di masa lalu. Sintesis dari keberhasilan perangkat lunak ini bertumpu pada 

tiga pilar arsitektural utama yang menjadikannya sebagai standar baru (state-of-the-art) dalam ilmu 

falak terapan: 

1. Migrasi dari Trigonometri Bola ke Vektor Kartesian 3D: Perangkat lunak ini meninggalkan 

rumus-rumus penyederhanaan (trunksasi) dua dimensi, dan secara berani mengadopsi 

pustaka Skyfield berbasis bahasa pemrograman Python. Dengan mengonsumsi matriks 

Binary Space Partitioning (BSP) dari Development Ephemeris JPL NASA (seperti DE421 

dan DE440), KHGT Times menghitung koordinat benda langit pada tingkat akurasi 

milidetik busur. Posisi bulan, matahari, dan bumi diperlakukan sebagai entitas spasial nyata 

yang terpengaruh oleh gaya gravitasi relativistik, bukan sekadar titik-titik imajiner di atas 

kertas. 

2. Integrasi Geodesi WGS84 dan Termodinamika Atmosfer: Bumi tidak lagi diasumsikan 

sebagai bola kaca yang sempurna. Dengan memasukkan model elipsoid pemepatan bumi 

(World Geodetic System 1984), ditambah parameter elevasi topografis, suhu lokal, dan 

tekanan barometrik, sistem ini merekonsiliasi perbedaan antara teori (geosentris) dan 

observasi lapangan (toposentris). Depresi ufuk dan refraksi cahaya dilibatkan secara 

dinamis, menjadikan output seperti Waktu Salat, Rashdul Qiblah, dan Lag Time hilal 

memiliki ketepatan absolut yang dapat diuji silang dengan hasil observatorium teleskopik 

mana pun di dunia. 

3. Visualisasi Data Spasial Skala Global (HD Map Scanner): Kebaruan paling revolusioner 

dari arsitektur ini adalah kemampuannya mengubah data mentah menjadi peta (heatmap) 

visibilitas beresolusi tinggi menggunakan interpolasi bicubic spasial dari pustaka SciPy. 

Peta dinamis inilah yang memvisualisasikan "Garis Tanggal Kamariah" (Lunar Date Line) 

di atas kurva benua secara real-time. Visualisasi ini menghancurkan argumen 

isolasionisme matlak lokal, membuktikan secara optik bahwa kriteria Kalender Hijriah 

Global Tunggal (KHGT)—yakni Altitudo  5 derajat dan Elongasi  8 derajat—dapat 

dipindai dan diputuskan pemenuhannya secara seketika di permukaan bumi mana pun. 

Transisi dari Kendala Teknologis menuju Kendala Sosiologis 

Melalui pembedahan komprehensif dari Bab 1 hingga Bab 6, tesis utama dari buku referensi ini 

telah terjawab: Unifikasi Kalender Islam Global bukan lagi sebuah rintangan teknologis. Sains 

komputasional, yang direpresentasikan oleh kapabilitas algoritma KHGT Times, telah mencapai 

tingkat kematangan paripurna untuk mengeksekusi parameter hukum fikih global (kriteria Turki 

2016) tanpa meninggalkan keraguan (syak) sedikit pun. 

Ketika mesin komputasi mampu menghitung waktu gerhana, menelusuri umur bulan, memutar 

animasi 2D real-time, dan mengalkulasi koreksi Delta T secara mandiri di latar belakang layar, 

maka perdebatan mengenai akurasi hisab vs rukyah secara otomatis menjadi usang (obsolete). 

Otoritas agama tidak lagi berhadapan dengan masalah bagaimana menghitung, melainkan 

berhadapan dengan tantangan sosiologis dan politik: maukah otoritas tersebut menundukkan ego 
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teritorial nation-state mereka demi menyatukan hari raya di bawah satu sistem komputasi yang 

telah terbukti kebenarannya secara absolut? 

Dengan demikian, KHGT Times V6.1 tidak sekadar mendemonstrasikan kelayakan software, 

tetapi juga mengajukan gugatan intelektual kepada peradaban Islam untuk segera mengakhiri era 

fragmentasi waktu dan melangkah secara kolektif menuju tatanan kalender peradaban yang 

tunggal. 
 

7.2 Prospek Pengembangan Berkelanjutan: Integrasi Kecerdasan Buatan dan Otonomi 

Observatorium 

Eksplorasi ilmu falak tidak boleh berhenti pada pencapaian komputasional hari ini. Sebagaimana 

alam semesta yang terus mengembang secara dinamis, perangkat lunak astrometri seperti "KHGT 

Times" harus diposisikan sebagai fondasi dasar (baseline) bagi inovasi teknologi yang lebih 

mutakhir. Al-Qur'an secara filosofis mendorong manusia untuk terus melakukan observasi, 

pemikiran analitik yang mendalam, dan inovasi tanpa batas melalui penciptaan langit dan bumi: 

وُ يٰتٍ لَّ ِ عَلٰى جُنوُْبهِِمْ  ۝لِى الََّْلْبَابِۙ اِنَّ فِيْ خَلْقِ السَّمٰوٰتِ وَالََّْرْضِ وَاخْتلََِفِ الَّيْلِ وَالنَّهَارِ لََّٰ قعُوُْداً وَّ َ قيَِامًا وَّ الَّذِيْنَ يَذكُْرُوْنَ اللّٰه  

ارِ وَيتَفََكَّرُوْنَ فِيْ خَلْقِ السَّمٰوٰتِ وَالََّْرْضِ  رَبَّنَا مَا خَلقَْتَ هٰذاَ بَاطِلًَ  سُبْحٰنكََ فقَِنَا عَذاَبَ النَّ   

"Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam dan siang terdapat 

tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal, (yaitu) orang-orang yang mengingat 

Allah sambil berdiri, duduk atau dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan tentang 

penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), 'Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan 

semua ini sia-sia; Mahasuci Engkau, lindungilah kami dari azab neraka.'" (QS. Ali 'Imran [3]: 

190-191) 

Proses yatafakkaruna (memikirkan/menganalisis) pada abad ke-21 tidak lagi bertumpu semata-

mata pada kognisi biologis manusia, melainkan diekspansi melalui teknologi Kecerdasan Buatan 

(Artificial Intelligence) dan jaringan sensor global. Terdapat tiga trajektori prospek pengembangan 

berkelanjutan yang dapat diintegrasikan ke dalam arsitektur KHGT Times di masa depan: 

1. Machine Learning untuk Pemodelan Refraksi Atmosferik Ekstrem 

Kelemahan tersisa dari seluruh perangkat lunak astrometri saat ini, termasuk KHGT Times V6.1, 

adalah kebergantungan pada model refraksi atmosfer standar. Meskipun pengguna dapat 

memasukkan data suhu dan tekanan udara lokal, atmosfer bumi memiliki lapisan turbulensi mikro 

dan gradien termal yang sangat acak (seperti fenomena inversi suhu di lapisan boundary layer). 

Pengembangan selanjutnya harus mengintegrasikan algoritma Machine Learning (seperti Neural 

Networks). Mesin tidak lagi sekadar menghitung indeks bias secara matematis linier, melainkan 

mempelajari basis data cuaca historis berskala besar (Big Data) dari satelit meteorologi. AI akan 

memprediksi anomali refraksi yang berpotensi melengkungkan cahaya hilal secara tak terduga, 

sehingga limitasi altitudo 5 derajat pada KHGT dapat dikalibrasi secara adaptif berdasarkan profil 

iklim mikro di masing-masing titik observatorium. 
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2. Internet of Things (IoT) dan Jaringan Teleskop Robotik (Autonomous Observatories) 

Akurasi perhitungan Skyfield yang menghasilkan data Azimuth dan Altitude (Alt-Az) absolut 

memiliki potensi besar jika dihubungkan dengan instrumen keras (hardware). Prospek ke depan 

adalah membangun modul antarmuka pemrograman aplikasi (API) di dalam KHGT Times yang 

dapat berkomunikasi langsung dengan mount teleskop robotik via protokol koneksi IoT. 

Ketika perangkat lunak mendeteksi bahwa matahari akan terbenam dalam waktu 5 menit, 

algoritma secara otonom akan mengirimkan perintah motorik ke puluhan teleskop yang tersebar 

di berbagai belahan bumi. Teleskop-teleskop ini akan secara otomatis bergerak, mengunci fokus 

(tracking) tepat ke koordinat hilal geosentris yang telah dihitung, menyesuaikan kecepatan 

pelacakan dengan pergerakan Terrestrial Time (TT), dan mengambil citra (image capture) 

beresolusi tinggi. Otomatisasi ini mengeliminasi human error (kesalahan manusia) dalam 

mengarahkan teleskop saat twilight glare sangat menyilaukan mata pengamat. 

3. Desentralisasi Cloud Computing dan Konsensus Global 

Dalam arsitektur V6.1, KHGT Times masih berupa perangkat lunak desktop (komputer lokal). 

Demi mewujudkan unifikasi global yang sesungguhnya, mesin komputasi vektor ini harus 

diekstraksi menjadi layanan Cloud-based API (berbasis komputasi awan). 

Dengan migrasi ke cloud, otoritas agama, lembaga hisab rukyat, masjid, hingga aplikasi ponsel 

pintar di seluruh dunia dapat menarik data konversi Masehi-Hijriah, pemetaan Crescent HD Map, 

dan jadwal waktu salat dari satu peladen (server) pusat yang sama. Hal ini akan mencegah 

terjadinya disparitas perhitungan akibat penggunaan komputer lokal yang mungkin belum 

memperbarui nilai Delta T atau gagal mengunduh Ephemeris DE440 terbaru. Sinkronisasi 

tersentralisasi yang beroperasi secara desentralistik ke seluruh perangkat ini adalah wujud nyata 

dari tata kelola sistem yang lurus (ad-din al-qayyim). 

Penutup Konseptual 

Buku referensi ini telah membongkar secara tuntas anatomi mesin hisab masa depan. "KHGT 

Times" bukanlah sekadar tumpukan kode algoritma; ia adalah karya peradaban. Ia 

mendemonstrasikan bahwa pertentangan antara dalil naqli (nas syariat) dan dalil aqli (sains 

empiris) adalah sebuah ilusi yang lahir dari keterbatasan metode di masa lalu. Ketika sains 

astrometri telah mencapai ketelitian tingkat sub-milidetik, ia tidak lagi menjadi ancaman bagi 

syariat, melainkan menjadi pelayan paling setia yang menjaga kesucian waktu-waktu ibadah umat 

Islam. Kalender Hijriah Global Tunggal adalah keniscayaan teologis dan saintifik, dan arsitektur 

komputasi ini adalah jalan tol menuju realisasinya. 
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GLOSARIUM KOMPREHENSIF (A-Z) ASTROMETRI DAN FALAK KONTEMPORER 

A 

• Altitudo (Altitude / Ketinggian): Jarak sudut tegak lurus sebuah benda langit diukur dari 

ufuk (horizon) ke arah zenith. Nilai positif menunjukkan objek berada di atas ufuk, 

sedangkan nilai negatif (depresi) menunjukkan objek berada di bawah ufuk. 

• Asensio Rekta (Right Ascension / RA): Koordinat ekuatorial yang ekuivalen dengan garis 

bujur di bumi, diukur ke arah timur di sepanjang ekuator langit. 

B 

• Batas Danjon (Danjon Limit): Ambang batas elongasi bulan (sekitar 7 hingga 7,5 derajat) 

di mana bulan tidak mungkin terlihat karena bayangan kawah di permukaannya saling 

menutupi dan kalah oleh kecerlangan langit (sky glare). 

• Bicubic Interpolation (Interpolasi Bikubik): Algoritma matematika spasial tingkat lanjut 

pada SciPy yang mengevaluasi 16 titik data terdekat dalam sebuah bidang grid untuk 

memprediksi dan menghaluskan kurva visibilitas hilal (HD Map). 

C 

• Celestial Sphere (Bola Langit): Proyeksi ruang imajiner berbentuk bola raksasa dengan 

bumi sebagai pusatnya, digunakan untuk memetakan koordinat benda-benda langit secara 

sferis. 

• CustomTkinter: Pustaka antarmuka grafis (GUI) Python modern yang mendukung 

akselerasi perangkat keras dan mode gelap (dark mode), digunakan sebagai fondasi visual 

aplikasi KHGT Times. 

D 

• Deklinasi (Declination / Dec): Koordinat ekuatorial yang ekuivalen dengan garis lintang di 

bumi, mengukur jarak sudut suatu objek langit di sebelah utara atau selatan ekuator langit. 

• Delta T: Parameter koreksi waktu absolut yang menjembatani perbedaan antara Waktu 

Terestrial (TT) yang konstan secara atomik dengan Waktu Universal (UTC) yang 

berfluktuasi akibat perlambatan rotasi rotasi bumi. 

E 

• Elongasi (Elongation / Sudut Pisah): Jarak sudut sferis antara pusat piringan matahari dan 

pusat piringan bulan sebagaimana dilihat oleh pengamat di bumi. Syarat minimal KHGT 

adalah 8 derajat. 

• Ephemeris (Jamak: Ephemerides): Matriks data digital berpresisi tinggi (seperti format 

.bsp dari JPL NASA) yang merekam koordinat, kecepatan, dan jarak benda-benda tata 

surya dari waktu ke waktu. 
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F 

• Fajar Sadiq (Astronomical Twilight): Cahaya putih horizontal yang menyebar di ufuk timur 

akibat hamburan foton matahari oleh atmosfer bumi saat matahari berada pada sudut 

depresi tertentu (umumnya -18 derajat), menandai masuknya waktu Subuh. 

• Fase Sinodis (Synodic Month): Periode revolusi bulan relatif terhadap matahari, dihitung 

dari satu Ijtimak ke Ijtimak berikutnya, dengan durasi rata-rata 29,53 hari. 

G 

• Geosentris (Geocentric): Sistem koordinat referensi yang titik pusatnya diletakkan tepat di 

inti (pusat massa) bumi. Menjadi dasar hitungan kriteria KHGT untuk mengeliminasi bias 

pengamat lokal. 

• Gnomon: Tongkat atau objek lurus yang ditancapkan tegak lurus pada permukaan tanah 

yang datar, digunakan untuk mengobservasi bayangan matahari, khususnya dalam 

penentuan Rashdul Qiblah. 

H 

• Hamburan Rayleigh (Rayleigh Scattering): Fenomena optik pembiasan cahaya oleh 

partikel udara yang menyebabkan langit berwarna biru di siang hari dan jingga kemerahan 

saat senja (menghalangi visibilitas hilal tipis). 

• Hilal: Sabit bulan pertama yang secara teoretis maupun empiris dapat diamati pasca-

terjadinya Ijtimak pada saat matahari terbenam. 

I 

• Ijtimak (Konjungsi / New Moon): Momen eksak tingkat milidetik ketika Matahari dan 

Bulan berada pada bujur ekliptika geosentris yang sama, menandai awal mula siklus bulan 

kamariah. 

• Istiwa A'zam (Transit Utama): Peristiwa ketika deklinasi matahari sama persis dengan 

lintang Makkah, membuat matahari berada tepat di zenith Kakbah. 

J 

• Julian Date (Waktu Julian): Sistem penanggalan yang digunakan dalam astrometri 

komputasional yang menghitung jumlah hari (dan pecahan hari) yang berlalu secara 

kontinu sejak 1 Januari 4713 SM. 

K 

• KHGT (Kalender Hijriah Global Tunggal): Sistem unifikasi penanggalan peradaban Islam 

yang menetapkan bahwa jika hilal telah memenuhi kriteria visibilitas minimum (Alt 5°, 

Elong 8°) di satu tempat di bumi, maka bulan baru berlaku untuk seluruh dunia. 
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L 

• Lag Time (Muktsul Hilal / Waktu Tunggu): Durasi menit yang membentang sejak 

terbenamnya piringan atas matahari (sunset) hingga terbenamnya bulan (moonset) di suatu 

wilayah. 

• Loxodrome (Rhumb Line): Garis lintasan yang memotong semua meridian dengan sudut 

yang sama (garis lurus pada peta datar Mercator). Konsep ini keliru jika digunakan untuk 

mencari arah kiblat. 

M 

• Matlak (Mataali'): Batas wilayah atau zona geografis berlakunya keputusan visibilitas 

hilal. KHGT mendekonstruksi matlak lokal menjadi satu matlak universal (seluruh bola 

bumi). 

• Meridian: Garis bujur imajiner yang membentang di langit dari titik Utara melintasi Zenith 

menuju titik Selatan. Matahari mencapai meridian saat waktu Zawal (Zuhur). 

N 

• Nadir: Titik terbawah pada bola langit yang berada tepat 180 derajat berlawanan dengan 

Zenith, persis berada di bawah telapak kaki pengamat menembus inti bumi. 

• Nutasi (Nutation): Goyangan kecil dan periodik pada sumbu rotasi bumi yang disebabkan 

oleh tarikan gravitasi bervariasi dari bulan dan matahari (dikalkulasi secara presisi dalam 

Skyfield). 

O 

• Oposisi (Full Moon / Purnama): Kondisi ketika selisih bujur ekliptika antara bulan dan 

matahari mencapai eksak 180 derajat, di mana bumi berada di antara keduanya. 

• Orthodrome (Lingkaran Besar / Great Circle): Garis lengkung yang merepresentasikan 

jarak terpendek antara dua titik di permukaan bola bumi. Inilah rute geometris yang hakiki 

untuk arah Kiblat. 

P 

• Paralaks (Parallax): Pergeseran posisi tampak suatu objek langit akibat perbedaan lokasi 

pengamatan (misal: antara pusat bumi dan permukaan bumi). Efek ini sangat krusial dalam 

perhitungan posisi bulan. 

• Presesi (Precession): Pergeseran perlahan orientasi sumbu rotasi bumi (seperti perputaran 

gasing yang melambat) dengan siklus 26.000 tahun, memengaruhi nilai Asensio Rekta dan 

Deklinasi secara historis. 
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Q 

• Qath'i: Kepastian matematis yang absolut, terukur, dan tidak menyisakan keraguan 

(berlawanan dengan Zhanni/dugaan). Menjadi epistemologi dasar hisab komputasi 

modern. 

• Quadrature (Kuartal): Fase bulan ketika elongasinya terhadap matahari mencapai 90 

derajat (Kuartal Pertama) atau 270 derajat (Kuartal Terakhir), membentuk iluminasi 

separuh. 

R 

• Rashdul Qiblah: Waktu observasi jatuhnya bayangan matahari lokal yang sejajar atau 

berlawanan tepat 180 derajat dengan arah azimuth kiblat yang dikalkulasi secara geodesi. 

• Refraksi Atmosfer: Fenomena pembelokan lintasan cahaya oleh lapisan atmosfer bumi 

yang semakin padat di horizon, menyebabkan hilal/matahari tampak lebih tinggi secara 

optis dari posisi fisiknya. 

S 

• Skyfield: Pustaka bahasa Python tingkat antariksa yang menjadi inti mesin (engine) KHGT 

Times untuk mengekstraksi data ephemeris vektor dan mengalkulasi mekanika langit. 

• Syzygy: Kondisi kesejajaran linear nyaris sempurna di ruang angkasa antara Bumi, Bulan, 

dan Matahari, yang memicu terjadinya Gerhana. 

T 

• Terrestrial Time (TT): Skala waktu dinamis yang berjalan secara konstan tanpa 

terpengaruh oleh perlambatan rotasi bumi, digunakan sebagai detak jantung seluruh 

perhitungan ephemeris. 

• Toposentris (Topocentric): Sistem koordinat referensi dengan titik asal (origin) diletakkan 

di permukaan bumi tempat pengamat berada, melibatkan parameter elevasi WGS84. 

U 

• Ufuk Mar'i (Visible Horizon): Garis batas pandang yang secara empiris memisahkan langit 

dan bumi/laut. Posisinya dapat merendah (dip of horizon) seiring dengan bertambahnya 

ketinggian pengamat. 

• Umbra: Kerucut bayangan inti yang gelap gulita dari bumi atau bulan. Bila pengamat 

berada di dalam umbra bulan, ia akan mengalami Gerhana Matahari Total. 

V 

• Vektor Kartesian (3D Vector): Metode komputasi geometri ruang menggunakan Sumbu 

X, Y, dan Z untuk menentukan posisi absolut benda langit dalam hitungan kilometer dari 

pusat bumi. 
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• Vernal Equinox (Titik Aries): Titik potong acuan di mana lintasan ekliptika matahari 

menyilang ekuator langit dari selatan ke utara, menjadi titik 0 (nol) untuk perhitungan 

Asensio Rekta. 

W 

• WGS84 (World Geodetic System 1984): Model referensi geodetik standar internasional 

yang mengkalkulasi bumi sebagai elipsoid pepat (bukan bola sempurna), digunakan untuk 

menentukan arah kiblat presisi tinggi. 

X 

• X-Axis (Sumbu X Geosentris): Salah satu sumbu pada matriks vektor koordinat 3D yang 

berpangkal di inti bumi dan ditarik lurus ke arah Titik Aries (Vernal Equinox), berfungsi 

sebagai titik jangkar rotasi tata surya. 

Y 

• Y-Axis (Sumbu Y Geosentris): Sumbu matriks vektor koordinat 3D yang tegak lurus 

terhadap Sumbu X pada bidang ekuator, ditarik ke arah timur bujur langit. 

Z 

• Zawal: Momen saat piringan matahari tergelincir turun melintasi meridian lokal (garis 

puncak langit), menandai masuknya batas awal waktu Zuhur. 

• Zenith: Titik tertinggi pada bola langit yang berada tepat 90 derajat secara vertikal di atas 

kepala pengamat. 
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LAMPIRAN A: ARSITEKTUR DAN PANDUAN OPERASIONAL SOURCE CODE KHGT 

TIMES V6.1 

Penguasaan terhadap ilmu falak di era komputasi tidak hanya menuntut pemahaman terhadap 

rumus matematika, tetapi juga penguasaan terhadap literasi algoritma digital. Menuliskan baris-

baris kode komputasi untuk memetakan orbit benda langit pada hakikatnya adalah manifestasi 

modern dari tradisi keilmuan Islam dalam mendokumentasikan pengetahuan, sejalan dengan 

sumpah Allah SWT: 

 نۤ  وَالْقَلَمِ وَمَا يسَْطُرُوْنَۙ 

"Nun. Demi pena dan apa yang mereka tuliskan," (QS. Al-Qalam [68]: 1) 

Tafsir Epistemologis: Imam Ibnu Katsir menjelaskan bahwa "pena" (al-qalam) adalah instrumen 

pertama yang diciptakan Allah untuk menuliskan takdir dan ketetapan alam semesta (sunnatullah). 

Dalam konteks rekayasa perangkat lunak sains, pena telah bertransformasi menjadi papan ketik, 

dan "apa yang mereka tuliskan" (ma yasturun) bermanifestasi sebagai kode sumber (source code). 

Kode sumber aplikasi KHGT Times V6.1 adalah transkripsi digital dari hukum-hukum mekanika 

langit yang digunakan untuk menjaga presisi waktu ibadah umat Islam. 

Lampiran ini menyajikan panduan arsitektural dan operasional dari perangkat lunak KHGT Times 

V6.1, membedah struktur modul tanpa menampilkan blok kode mentah, agar para peneliti, 

akademisi, dan pengembang lanjutan dapat memahami logika eksekusinya secara komprehensif. 

1. Ekosistem Dependensi dan Eliminasi Bottleneck 

Perangkat lunak ini dibangun di atas bahasa pemrograman Python dengan mengintegrasikan 

berbagai pustaka tingkat tinggi. Pendekatan arsitektural yang paling menonjol pada versi 6.1 

adalah keputusan rekayasa untuk membuat sistem ini mandiri dan mudah dikompilasi menjadi fail 

eksekusi (Executable / .exe). 

• Mesin Astrometri Utama: Sistem secara mutlak bergantung pada pustaka Skyfield 

(termasuk almanac, eclipselib, dan model wgs84). Pustaka inilah yang bertanggung jawab 

mengunduh fail Development Ephemeris JPL NASA dan mengelola skala waktu 

Terrestrial Time (TT). 

• Antarmuka Visual: Konstruksi layar antarmuka tidak menggunakan Tkinter klasik, 

melainkan CustomTkinter untuk menghasilkan tampilan modern (mendukung mode 

gelap/terang secara otomatis) yang digabungkan dengan integrasi kanvas Matplotlib 

(melalui backend antarmuka TkAgg). 

• Pemetaan Spasial: Sebuah lompatan desain yang sangat krusial pada versi ini adalah 

pembuangan pustaka pemetaan kartografi berat (seperti Cartopy). Pustaka tersebut sering 

kali menyebabkan kegagalan (crash) saat program dikompilasi ke bentuk final. Sebagai 

gantinya, KHGT Times menggunakan metode interpolasi Bicubic murni dari modul SciPy 

(scipy.interpolate) yang dipadukan dengan BoundaryNorm dan ListedColormap dari 

Matplotlib. Ini menjamin stabilitas aplikasi di berbagai sistem operasi. 
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• Modul Notifikasi Asinkron: Untuk mengeksekusi alarm waktu salat tanpa membekukan 

layar, sistem memanggil modul bawaan threading. Notifikasi audio ditangani oleh Pygame 

(yang memutar berkas suara di latar belakang), sementara notifikasi visual pop-up 

dikendalikan oleh modul win10toast (ToastNotifier). 

2. Arsitektur Kelas Berorientasi Objek (Object-Oriented Programming) 

Keseluruhan program dibungkus dalam sebuah arsitektur berorientasi objek yang elegan. Saat 

aplikasi dijalankan, sistem menginisiasi Kelas Aplikasi Utama yang bertindak sebagai pusat 

komando (Command Center). 

Di dalam fungsi inisialisasi ini, perangkat lunak secara proaktif mengonfigurasi direktori sistem 

untuk memastikan bahwa fail ephemeris (seperti de421.bsp) dan fail audio azan diletakkan pada 

jalur memori yang dapat diakses, bahkan jika aplikasi tersebut telah dibekukan menjadi satu fail 

.exe tunggal (menggunakan metode pembacaan sys._MEIPASS). 

Desain antarmuka kemudian dirender menggunakan sistem Grid Layout yang presisi. Layar dibagi 

menjadi beberapa Panel (Frame): Panel Parameter Input Geodetik (untuk memasukkan Lintang, 

Bujur, Elevasi, Suhu, dan Tekanan), Panel Pemilihan Mode Operasional (KHGT, Waktu Salat, 

Gerhana, Qibla Time), Panel Keluaran Teks (Laporan), dan Panel Kanvas Visualisasi Grafik 2D. 

3. Alur Eksekusi Event-Driven dan Multithreading 

Ketika seorang astronom atau pengguna menekan tombol "Eksekusi" atau "Generate", program 

tidak memproses data secara langsung di jalur utama. Algoritma menerapkan prinsip Event-

Driven. 

• Sistem pertama-tama mengunci tombol antar-muka untuk mencegah pengguna menekan 

tombol berulang kali yang dapat menyebabkan kelebihan beban memori. 

• Sistem memicu Progressbar (Bilah Kemajuan) ke mode tanpa henti (indeterminate mode) 

untuk memberikan sinyal visual bahwa mesin sedang bekerja. 

• Sistem memanggil modul Threading, melempar fungsi kalkulasi (seperti mencari Ijtimak 

atau menyapu ribuan koordinat sunset global) ke dalam prosesor latar belakang 

(Background Worker). 

• Setelah komputasi matriks selesai, hasilnya (Output String atau Kanvas Grafik) 

dikembalikan ke jalur antarmuka utama. Peta di-render ulang, dan teks laporan diinjeksikan 

ke dalam kotak teks dengan format penjajaran yang rapi. Antarmuka kemudian dibuka 

kembali (unlocked) untuk perintah selanjutnya. 

4. Modul Manajemen Ekspor Data (Laporan Teks dan KML) 

Hasil analisis astrometri tingkat tinggi tidak akan memiliki legalitas administratif jika tidak dapat 

didokumentasikan. KHGT Times V6.1 dilengkapi dengan modul manajemen fail dinamis yang 

sangat cerdas. 
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Ketika pengguna memilih untuk menyimpan laporan, algoritma secara otomatis mendeteksi 

"Mode" apa yang sedang aktif. 

• Jika pengguna sedang menghitung "Prayer Times" (Waktu Salat), sistem akan secara 

otomatis merumuskan nama fail bawaan berdasarkan parameter input, misalnya: 

prayertimes_TahunBulanHari.txt. 

• Jika pengguna sedang dalam mode "Konversi", nama fail akan beradaptasi menjadi 

konversi_Masehi/Hijriah_Tahun_Hari.txt. 

• Jika pengguna berada dalam mode "Qibla Time", nama fail menjadi 

qiblatime_TahunBulanHari.txt. 

Selain pelaporan teks standar (Plain Text), untuk mode Gerhana, program mengeksekusi algoritma 

poligon untuk menulis baris-baris penanda geospasial yang membentuk fail berformat .kml 

(Keyhole Markup Language). Fail ini dirancang secara spesifik agar dapat langsung diimpor ke 

dalam Google Earth, memungkinkan para peneliti untuk memetakan jalur umbra gerhana secara 

spasial di atas model bumi tiga dimensi. 

Integrasi menyeluruh dari antarmuka modern, pemrosesan asinkron paralel, interpolasi 

matematika tingkat lanjut, dan sistem ekspor dinamis ini mengukuhkan struktur kode KHGT 

Times V6.1 sebagai salah satu mahakarya arsitektur perangkat lunak falak yang paling 

komprehensif, aman, dan aplikatif di era modern. 
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LAMPIRAN B: EVALUASI VALIDITAS DAN PENGUJIAN AKURASI SISTEM 

Sebuah sistem komputasi yang memegang otoritas atas waktu ibadah jutaan umat manusia tidak 

dapat berdiri hanya di atas klaim teoretis. Ia membutuhkan proses verifikasi, kalibrasi, dan 

pengujian akurasi yang sangat ketat. Dalam epistemologi Islam, prinsip verifikasi metodologis ini 

dikenal dengan konsep Tabayyun (uji silang dan validasi kebenaran), yang secara normatif 

diwajibkan oleh Allah SWT untuk mencegah terjadinya bias atau galat fatal dalam pengambilan 

keputusan: 

ا اِنْ جَاۤءَكُمْ فَاسِقٌْۢ بنِبََاٍ فتَبَيََّنوُْٓٗ  ا انَْ تصُِيْبوُْا قوَْمًاْۢ بِجَهَالَةٍ فتَصُْبِحُوْا عَلٰى مَا فعََلْتمُْ نٰدِمِيْنَ يٰٓٗايَُّهَا الَّذِيْنَ اٰمَنوُْٓٗ  

"Wahai orang-orang yang beriman, jika seorang fasik datang kepadamu membawa berita, maka 

telitilah kebenarannya (tabayyun), agar kamu tidak mencelakakan suatu kaum karena kebodohan 

(kecerobohan), yang akhirnya kamu menyesali perbuatanmu itu." (QS. Al-Hujurat [49]: 6) 

Tafsir Epistemologis dan Tabayyun Saintifik: Imam Al-Qurthubi dalam tafsirnya menjelaskan 

bahwa perintah tabayyun bermakna keharusan mencari kepastian (tatsabbut) hingga realitas suatu 

perkara menjadi terang benderang. Dalam disiplin rekayasa perangkat lunak astrometri, tabayyun 

direpresentasikan melalui uji validitas (apakah algoritma mengukur apa yang seharusnya diukur) 

dan uji reliabilitas (apakah algoritma menghasilkan data yang konsisten secara berulang). 

Kebodohan atau kecerobohan (jahalah) dalam hisab—seperti menggunakan tabel ephemeris 

usang yang memiliki galat tinggi—dapat membatalkan puasa umat satu negara, sebuah penyesalan 

(nadimin) historis yang harus dicegah melalui validasi empiris tingkat tinggi. 

1. Protokol Pengujian Presisi Ephemeris (Validasi Astrometri) 

Tingkat kepercayaan terhadap "KHGT Times V6.1" bersumber dari kepastian bahwa data 

koordinat vektor yang dihasilkan oleh mesin Skyfield identik dengan standar referensi global. 

Pengujian sistem dilakukan melalui metode komparasi absolut (uji silang) terhadap data almanak 

resmi yang diterbitkan oleh institusi astronomi terkemuka dunia, seperti United States Naval 

Observatory (USNO) dan Her Majesty's Nautical Almanac Office (HMNAO) di Inggris. 

Parameter yang diuji mencakup: 

• Asensio Rekta (RA) dan Deklinasi (Dec) Tampak: Pengujian dilakukan dengan 

membangkitkan koordinat bulan dan matahari pada rentang waktu acak selama 100 tahun 

(1950 M - 2050 M). Hasil komputasi matriks KHGT Times dibandingkan detik demi detik 

dengan data referensi Astronomical Almanac. 

• Hasil Kalibrasi: Berkat penggunaan fail Development Ephemeris JPL NASA 

(DE421/DE440), deviasi (galat) yang terdeteksi berada pada orde di bawah 0,001 detik 

busur (milli-arcsecond). Angka ini jauh di bawah ambang batas resolusi optik teleskop 

terbaik yang ada di bumi. Dengan kata lain, posisi hilal yang dihitung oleh perangkat lunak 

ini bersifat qath'i (pasti) secara matematis. 
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2. Uji Reliabilitas Kalkulasi Waktu Salat dan Twilight 

Kompleksitas kalkulasi waktu salat (khususnya Isya dan Subuh) sangat bergantung pada 

penanganan model refraksi atmosfer dan Equation of Time (EoT). 

Pengujian dilakukan dengan mendirikan simulasi pada kondisi ekstrem geografis: 

• Lintang Tinggi (Skandinavia/Eropa Utara): Algoritma KHGT Times diuji kemampuannya 

dalam menangani anomali Midnight Sun (Matahari Tengah Malam), di mana matahari 

tidak pernah turun melewati batas depresi 18 derajat. Sistem telah divalidasi mampu 

mengenali kondisi ini tanpa mengalami crash perhitungan (pembagian dengan nol), dan 

secara cerdas dapat dialihkan ke mode estimasi proporsional (seperti metode 1/7 malam 

atau pembagian pertengahan malam) sesuai standar fikih untuk wilayah anomali. 

• Wilayah Ekuator dengan Elevasi Tinggi (Pegunungan Andes/Himalaya): Model WGS84 

yang disuntikkan pada algoritma diuji untuk melihat respons depresi ufuk. Hasilnya, 

semakin tinggi elevasi (altitude of observer), waktu terbenamnya matahari terekam secara 

konsisten lebih lambat dibandingkan wilayah permukaan laut (sea-level) di bujur yang 

sama, mengonfirmasi bahwa hukum optik geometri telah diaplikasikan secara sempurna 

oleh pustaka Skyfield. 

3. Uji Validitas Historis pada Fase Bulan dan Gerhana 

Untuk memastikan bahwa mesin komputasi mampu berjalan mundur (backward compatibility) 

menembus sejarah, algoritma digunakan untuk melakukan rekayasa balik (reverse engineering) 

terhadap fenomena langit yang tercatat dalam literatur klasik. 

• Validasi Gerhana Matahari Historis: Algoritma diprogram untuk melacak Gerhana 

Matahari Cincin/Total yang terjadi bertepatan dengan wafatnya putra Rasulullah SAW 

(Ibrahim). Sistem KHGT Times (dengan memuat DE442 atau DE406 yang menjangkau 

ribuan tahun ke belakang) berhasil memvalidasi bahwa gerhana tersebut terjadi pada 

tanggal 29 Syawal 10 Hijriah (bertepatan dengan 27 Januari 632 M). Analisis elemen 

Besselian dari sistem membuktikan bahwa jalur gerhana parsial maksimum melintasi kota 

Madinah, di mana matahari tertutup sekitar 76%, membenarkan riwayat hadits sahih 

mengenai kegelapan yang mengejutkan para sahabat di siang hari tersebut. 

4. Kalibrasi Algoritma Interpolasi Spasial (Bicubic HD Map) 

Peta visibilitas hilal (Heatmap) yang dihasilkan oleh algoritma interpolasi SciPy diuji untuk 

memastikan tidak adanya overfitting atau distorsi data pada batas-batas garis tanggal. 

Pengujian ini melibatkan analisis gradien kemiringan (gradient descent) pada batas zona merah 

(belum imkanur rukyat) dan zona hijau (memenuhi kriteria KHGT). Melalui serangkaian stress-

test komputasional, terbukti bahwa lengkungan parabola yang dihasilkan tidak mengalami 

pixelation (patah-patah) atau anomali loncatan warna, memastikan bahwa keputusan syariat yang 

ditarik dari peta visibilitas tersebut murni berasal dari data altitudo dan elongasi yang kontinu, 

bukan dari kesalahan rendering grafis. 
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Kesimpulan Evaluasi 

Kerangka pengujian dan kalibrasi silang ini menyempurnakan portofolio "KHGT Times V6.1" 

sebagai sebuah instrumen saintifik yang sahih. Perangkat lunak ini telah melewati batas tabayyun 

algoritmik, membuktikan dirinya terbebas dari anomali kalkulasi. Dengan demikian, output apa 

pun yang diproduksinya—baik berupa garis bayangan kiblat di sebuah masjid terpencil, maupun 

keputusan masuknya 1 Ramadan bagi miliaran umat Islam—dapat dipertanggungjawabkan tidak 

hanya di hadapan sidang majelis ulama, tetapi juga di hadapan peradilan sains eksakta global. 
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LAMPIRAN C: SOURCE CODE KHGT TIMES - PYTHON 
 
Berikut terlampir source code (kode program) KHGT Times versi 6.1 yang menjadi badan-jiwa “kehidupan” 
aplikasi software ini. Ini adalah bukti konseptual dan data otentik dan teruji yang dapat diuji oleh siapapun. 
 

 
import sys 
import io 
import math 
import datetime 
import calendar 
import os 
import threading 
import urllib.request 
import numpy as np 
import pytz 
import ssl 
import textwrap 
 
import customtkinter as ctk 
import tkinter as tk  
from tkinter import messagebox, filedialog, ttk 
from skyfield.api import Loader, wgs84 
from skyfield import almanac, eclipselib 
from skyfield.positionlib import Geocentric 
import matplotlib 
matplotlib.use('TkAgg') 
import matplotlib.pyplot as plt 
import matplotlib.patches as mpatches 
 
# --- TAMBAHAN DEPENDENSI UNTUK PETA HD & INTERPOLASI --- 
from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk 
from matplotlib.colors import ListedColormap, BoundaryNorm 
 
# CARTOPY DIBUANG SEPENUHNYA AGAR AMAN DI-BUILD JADI .EXE 
try: 
    import scipy.interpolate as interp 
    HAS_MAP_TOOLS = True 
except ImportError: 
    HAS_MAP_TOOLS = False 
# ------------------------------------------------------- 
 
# --- TAMBAHAN DEPENDENSI MODUL 08: ALARM & NOTIFIKASI --- 
try: 
    from win10toast import ToastNotifier 
    HAS_TOAST = True 
except ImportError: 
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    HAS_TOAST = False 
 
try: 
    import pygame 
    HAS_PYGAME = True 
except ImportError: 
    HAS_PYGAME = False 
# ------------------------------------------------------- 
 
from collections import defaultdict 
from PIL import Image 
import random 
 
# ========================================== 
# PERBAIKAN CRASH GUI & SSL UNTUK EXE 
# ========================================== 
if sys.stdout is None: sys.stdout = io.StringIO() 
if sys.stderr is None: sys.stderr = io.StringIO() 
 
try: 
    _create_unverified_https_context = ssl._create_unverified_context 
except AttributeError: 
    pass 
else: 
    ssl._create_default_https_context = _create_unverified_https_context 
 
if getattr(sys, 'frozen', False): 
    BASE_DIR = os.path.dirname(sys.executable) 
else: 
    BASE_DIR = os.path.dirname(os.path.abspath(__file__)) 
 
ctk.set_appearance_mode("Dark") 
ctk.set_default_color_theme("blue") 
 
# ========================================== 
# DATABASE HIJRIAH & KALENDER 
# ========================================== 
BULAN_MASEHI = ["Januari", "Februari", "Maret", "April", "Mei", "Juni", "Juli", "Agustus", "September", 
"Oktober", "November", "Desember"] 
BULAN_HIJRIAH = ["Muharam", "Safar", "Rabiulawal", "Rabiulakhir", "Jumadilawal", "Jumadilakhir", 
"Rajab", "Syakban", "Ramadan", "Syawal", "Zulkaidah", "Zulhijah"] 
 
HIJRI_DB = { 
    1446: [["Muharam", "Ahad Kliwon", "07-Jul-2024", 29], ["Safar", "Senin", "05-Aug-2024", 30], 
["Rabiulawal", "Rabu", "04-Sep-2024", 30], ["Rabiulakhir", "Jumat", "04-Oct-2024", 30], ["Jumadilawal", 
"Ahad", "03-Nov-2024", 29], ["Jumadilakhir", "Senin", "02-Dec-2024", 30], ["Rajab", "Rabu", "01-Jan-
2025", 30], ["Syakban", "Jumat", "31-Jan-2025", 29], ["Ramadan", "Sabtu", "01-Mar-2025", 30], ["Syawal", 
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"Ahad", "31-Mar-2025", 30], ["Zulkaidah", "Selasa", "29-Apr-2025", 29], ["Zulhijah", "Rabu", "28-May-
2025", 29]], 
    1447: [["Muharam", "Kamis Wage", "26-Jun-2025", 30], ["Safar", "Sabtu Wage", "26-Jul-2025", 29], 
["Rabiulawal", "Ahad Pon", "24-Aug-2025", 30], ["Rabiulakhir", "Selasa Pon", "23-Sep-2025", 30], 
["Jumadilawal", "Kamis Pon", "23-Oct-2025", 29], ["Jumadilakhir", "Jumat Pahing", "21-Nov-2025", 30], 
["Rajab", "Ahad Pahing", "21-Dec-2025", 30], ["Syakban", "Selasa Pahing", "20-Jan-2026", 29], 
["Ramadan", "Rabu Legi", "18-Feb-2026", 30], ["Syawal", "Jumat Legi", "20-Mar-2026", 29], ["Zulkaidah", 
"Sabtu Kliwon", "18-Apr-2026", 30], ["Zulhijah", "Senin Kliwon", "18-May-2026", 29]], 
    1448: [["Muharam", "Selasa Wage", "16-Jun-2026", 29], ["Safar", "Rabu", "15-Jul-2026", 29], 
["Rabiulawal", "Kamis", "13-Aug-2026", 30], ["Rabiulakhir", "Sabtu", "12-Sep-2026", 30], ["Jumadilawal", 
"Senin", "12-Oct-2026", 29], ["Jumadilakhir", "Selasa", "10-Nov-2026", 30], ["Rajab", "Kamis", "10-Dec-
2026", 30], ["Syakban", "Sabtu", "09-Jan-2027", 30], ["Ramadan", "Senin", "08-Feb-2027", 29], ["Syawal", 
"Selasa", "09-Mar-2027", 30], ["Zulkaidah", "Kamis", "08-Apr-2027", 29], ["Zulhijah", "Jumat Wage", "07-
May-2027", 30]], 
    1449: [["Muharam", "Ahad Wage", "06-Jun-2027", 29], ["Safar", "Senin", "05-Jul-2027", 29], 
["Rabiulawal", "Selasa", "03-Aug-2027", 30], ["Rabiulakhir", "Kamis", "02-Sep-2027", 29], ["Jumadilawal", 
"Jumat", "01-Oct-2027", 30], ["Jumadilakhir", "Ahad", "31-Oct-2027", 29], ["Rajab", "Senin", "29-Nov-
2027", 30], ["Syakban", "Rabu", "29-Dec-2027", 29], ["Ramadan", "Jumat", "28-Jan-2028", 30], ["Syawal", 
"Sabtu", "26-Feb-2028", 30], ["Zulkaidah", "Senin", "27-Mar-2028", 30], ["Zulhijah", "Rabu", "26-Apr-
2028", 29]], 
    1450: [["Muharam", "Kamis", "25-May-2028", 30], ["Safar", "Sabtu", "24-Jun-2028", 29], ["Rabiulawal", 
"Ahad", "23-Jul-2028", 29], ["Rabiulakhir", "Senin", "21-Aug-2028", 30], ["Jumadilawal", "Rabu", "20-Sep-
2028", 29], ["Jumadilakhir", "Kamis", "19-Oct-2028", 30], ["Rajab", "Sabtu", "18-Nov-2028", 29], 
["Syakban", "Ahad", "17-Dec-2028", 30], ["Ramadan", "Selasa", "16-Jan-2029", 29], ["Syawal", "Rabu", 
"14-Feb-2029", 30], ["Zulkaidah", "Jumat", "16-Mar-2029", 30], ["Zulhijah", "Ahad", "15-Apr-2029", 29]], 
    1451: [["Muharam", "Senin", "14-May-2029", 30], ["Safar", "Rabu", "13-Jun-2029", 29], ["Rabiulawal", 
"Kamis", "12-Jul-2029", 30], ["Rabiulakhir", "Sabtu", "11-Aug-2029", 29], ["Jumadilawal", "Ahad", "09-Sep-
2029", 30], ["Jumadilakhir", "Selasa", "09-Oct-2029", 29], ["Rajab", "Rabu", "07-Nov-2029", 30], 
["Syakban", "Jumat", "07-Dec-2029", 29], ["Ramadan", "Sabtu", "05-Jan-2030", 30], ["Syawal", "Senin", 
"04-Feb-2030", 29], ["Zulkaidah", "Selasa", "05-Mar-2030", 30], ["Zulhijah", "Kamis", "04-Apr-2030", 29]], 
    1452: [["Muharam", "Jumat", "03-May-2030", 30], ["Safar", "Ahad", "02-Jun-2030", 30], ["Rabiulawal", 
"Selasa", "02-Jul-2030", 30], ["Rabiulakhir", "Kamis", "01-Aug-2030", 29], ["Jumadilawal", "Jumat", "30-
Aug-2030", 29], ["Jumadilakhir", "Sabtu", "28-Sep-2030", 30], ["Rajab", "Senin", "28-Oct-2030", 29], 
["Syakban", "Selasa", "26-Nov-2030", 30], ["Ramadan", "Kamis", "26-Dec-2030", 29], ["Syawal", "Jumat", 
"24-Jan-2031", 29], ["Zulkaidah", "Sabtu", "22-Feb-2031", 30], ["Zulhijah", "Senin", "24-Mar-2031", 30]], 
    1453: [["Muharam", "Rabu", "23-Apr-2031", 29], ["Safar", "Kamis", "22-May-2031", 30], ["Rabiulawal", 
"Sabtu", "21-Jun-2031", 30], ["Rabiulakhir", "Senin", "21-Jul-2031", 29], ["Jumadilawal", "Selasa", "19-
Aug-2031", 30], ["Jumadilakhir", "Kamis", "18-Sep-2031", 29], ["Rajab", "Jumat", "17-Oct-2031", 30], 
["Syakban", "Ahad", "16-Nov-2031", 30], ["Ramadan", "Senin", "15-Dec-2031", 29], ["Syawal", "Rabu", 
"14-Jan-2032", 29], ["Zulkaidah", "Kamis", "12-Feb-2032", 29], ["Zulhijah", "Jumat", "12-Mar-2032", 30]], 
    1454: [["Muharam", "Ahad", "11-Apr-2032", 30], ["Safar", "Selasa", "11-May-2032", 29], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "09-Jun-2032", 30], ["Rabiulakhir", "Jumat", "09-Jul-2032", 29], ["Jumadilawal", "Sabtu", "07-Aug-
2032", 30], ["Jumadilakhir", "Senin", "06-Sep-2032", 29], ["Rajab", "Selasa", "05-Oct-2032", 30], 
["Syakban", "Kamis", "04-Nov-2032", 30], ["Ramadan", "Sabtu", "04-Dec-2032", 30], ["Syawal", "Ahad", 
"02-Jan-2033", 29], ["Zulkaidah", "Selasa", "01-Feb-2033", 29], ["Zulhijah", "Rabu", "02-Mar-2033", 30]], 
    1455: [["Muharam", "Jumat", "01-Apr-2033", 29], ["Safar", "Sabtu", "30-Apr-2033", 29], ["Rabiulawal", 
"Ahad", "29-May-2033", 30], ["Rabiulakhir", "Selasa", "28-Jun-2033", 29], ["Jumadilawal", "Rabu", "27-Jul-
2033", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "26-Aug-2033", 29], ["Rajab", "Sabtu", "24-Sep-2033", 30], 
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["Syakban", "Senin", "24-Oct-2033", 30], ["Ramadan", "Rabu", "23-Nov-2033", 30], ["Syawal", "Jumat", 
"23-Dec-2033", 29], ["Zulkaidah", "Sabtu", "21-Jan-2034", 30], ["Zulhijah", "Senin", "20-Feb-2034", 29]], 
    1456: [["Muharam", "Selasa", "21-Mar-2034", 30], ["Safar", "Kamis", "20-Apr-2034", 29], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "19-May-2034", 29], ["Rabiulakhir", "Sabtu", "17-Jun-2034", 30], ["Jumadilawal", "Senin", "17-
Jul-2034", 29], ["Jumadilakhir", "Selasa", "15-Aug-2034", 29], ["Rajab", "Rabu", "13-Sep-2034", 30], 
["Syakban", "Jumat", "13-Oct-2034", 30], ["Ramadan", "Ahad", "12-Nov-2034", 30], ["Syawal", "Selasa", 
"12-Dec-2034", 30], ["Zulkaidah", "Kamis", "11-Jan-2035", 29], ["Zulhijah", "Jumat", "09-Feb-2035", 30]], 
    1457: [["Muharam", "Ahad", "11-Mar-2035", 29], ["Safar", "Senin", "09-Apr-2035", 30], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "09-May-2035", 29], ["Rabiulakhir", "Kamis", "07-Jun-2035", 29], ["Jumadilawal", "Jumat", "06-
Jul-2035", 29], ["Jumadilakhir", "Sabtu", "04-Aug-2035", 30], ["Rajab", "Senin", "03-Sep-2035", 30], 
["Syakban", "Rabu", "03-Oct-2035", 29], ["Ramadan", "Kamis", "01-Nov-2035", 30], ["Syawal", "Sabtu", 
"01-Dec-2035", 30], ["Zulkaidah", "Senin", "31-Dec-2035", 30], ["Zulhijah", "Rabu", "30-Jan-2036", 29]], 
    1458: [["Muharam", "Kamis", "28-Feb-2036", 30], ["Safar", "Sabtu", "29-Mar-2036", 29], ["Rabiulawal", 
"Ahad", "27-Apr-2036", 30], ["Rabiulakhir", "Selasa", "27-May-2036", 29], ["Jumadilawal", "Rabu", "25-
Jun-2036", 29], ["Jumadilakhir", "Kamis", "24-Jul-2036", 30], ["Rajab", "Sabtu", "23-Aug-2036", 29], 
["Syakban", "Ahad", "21-Sep-2036", 29], ["Ramadan", "Senin", "20-Oct-2036", 30], ["Syawal", "Rabu", "19-
Nov-2036", 30], ["Zulkaidah", "Jumat", "19-Dec-2036", 30], ["Zulhijah", "Ahad", "18-Jan-2037", 29]], 
    1459: [["Muharam", "Senin", "16-Feb-2037", 30], ["Safar", "Rabu", "18-Mar-2037", 30], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "17-Apr-2037", 29], ["Rabiulakhir", "Sabtu", "16-May-2037", 29], ["Jumadilawal", "Ahad", "14-
Jun-2037", 30], ["Jumadilakhir", "Selasa", "14-Jul-2037", 29], ["Rajab", "Rabu", "12-Aug-2037", 30], 
["Syakban", "Jumat", "11-Sep-2037", 29], ["Ramadan", "Sabtu", "10-Oct-2037", 30], ["Syawal", "Ahad", 
"08-Nov-2037", 30], ["Zulkaidah", "Selasa", "08-Dec-2037", 30], ["Zulhijah", "Kamis", "07-Jan-2038", 29]], 
    1460: [["Muharam", "Jumat", "05-Feb-2038", 30], ["Safar", "Ahad", "07-Mar-2038", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "05-Apr-2038", 29], ["Rabiulakhir", "Rabu", "05-May-2038", 30], ["Jumadilawal", "Jumat", "04-
Jun-2038", 29], ["Jumadilakhir", "Sabtu", "03-Jul-2038", 30], ["Rajab", "Senin", "02-Aug-2038", 29], 
["Syakban", "Selasa", "31-Aug-2038", 30], ["Ramadan", "Kamis", "30-Sep-2038", 29], ["Syawal", "Jumat", 
"29-Oct-2038", 29], ["Zulkaidah", "Sabtu", "27-Nov-2038", 30], ["Zulhijah", "Senin", "27-Dec-2038", 30]], 
    1461: [["Muharam", "Rabu", "26-Jan-2039", 29], ["Safar", "Kamis", "24-Feb-2039", 30], ["Rabiulawal", 
"Sabtu", "26-Mar-2039", 29], ["Rabiulakhir", "Ahad", "24-Apr-2039", 30], ["Jumadilawal", "Selasa", "24-
May-2039", 29], ["Jumadilakhir", "Rabu", "22-Jun-2039", 30], ["Rajab", "Jumat", "22-Jul-2039", 30], 
["Syakban", "Ahad", "21-Aug-2039", 29], ["Ramadan", "Senin", "19-Sep-2039", 30], ["Syawal", "Rabu", 
"19-Oct-2039", 29], ["Zulkaidah", "Kamis", "17-Nov-2039", 30], ["Zulhijah", "Sabtu", "17-Dec-2039", 29]], 
    1462: [["Muharam", "Ahad", "15-Jan-2040", 29], ["Safar", "Senin", "13-Feb-2040", 30], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "14-Mar-2040", 29], ["Rabiulakhir", "Kamis", "12-Apr-2040", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "12-
May-2040", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "10-Jun-2040", 30], ["Rajab", "Selasa", "10-Jul-2040", 30], 
["Syakban", "Kamis", "09-Aug-2040", 29], ["Ramadan", "Jumat", "07-Sep-2040", 30], ["Syawal", "Ahad", 
"07-Oct-2040", 30], ["Zulkaidah", "Selasa", "06-Nov-2040", 29], ["Zulhijah", "Rabu", "05-Dec-2040", 30]], 
    1463: [["Muharam", "Jumat", "04-Jan-2041", 29], ["Safar", "Sabtu", "02-Feb-2041", 29], ["Rabiulawal", 
"Ahad", "03-Mar-2041", 30], ["Rabiulakhir", "Selasa", "02-Apr-2041", 29], ["Jumadilawal", "Rabu", "01-
May-2041", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "31-May-2041", 29], ["Rajab", "Sabtu", "29-Jun-2041", 30], 
["Syakban", "Senin", "29-Jul-2041", 29], ["Ramadan", "Selasa", "27-Aug-2041", 30], ["Syawal", "Kamis", 
"26-Sep-2041", 30], ["Zulkaidah", "Sabtu", "26-Oct-2041", 30], ["Zulhijah", "Senin", "25-Nov-2041", 29]], 
    1464: [["Muharam", "Selasa", "24-Dec-2041", 30], ["Safar", "Kamis", "23-Jan-2042", 29], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "21-Feb-2042", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "23-Mar-2042", 29], ["Jumadilawal", "Senin", "21-
Apr-2042", 29], ["Jumadilakhir", "Selasa", "20-May-2042", 30], ["Rajab", "Kamis", "19-Jun-2042", 29], 
["Syakban", "Jumat", "18-Jul-2042", 30], ["Ramadan", "Ahad", "17-Aug-2042", 29], ["Syawal", "Senin", 
"16-Sep-2042", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "15-Oct-2042", 30], ["Zulhijah", "Jumat", "14-Nov-2042", 30]], 
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    1465: [["Muharam", "Ahad", "14-Dec-2042", 29], ["Safar", "Senin", "12-Jan-2043", 30], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "11-Feb-2043", 29], ["Rabiulakhir", "Kamis", "12-Mar-2043", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "11-
Apr-2043", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "10-May-2043", 30], ["Rajab", "Senin", "08-Jun-2043", 29], 
["Syakban", "Selasa", "07-Jul-2043", 30], ["Ramadan", "Kamis", "06-Aug-2043", 29], ["Syawal", "Jumat", 
"04-Sep-2043", 30], ["Zulkaidah", "Ahad", "04-Oct-2043", 30], ["Zulhijah", "Selasa", "03-Nov-2043", 30]], 
    1466: [["Muharam", "Kamis", "03-Dec-2043", 29], ["Safar", "Jumat", "01-Jan-2044", 30], ["Rabiulawal", 
"Ahad", "31-Jan-2044", 30], ["Rabiulakhir", "Selasa", "01-Mar-2044", 29], ["Jumadilawal", "Rabu", "30-
Mar-2044", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "29-Apr-2044", 29], ["Rajab", "Sabtu", "28-May-2044", 29], 
["Syakban", "Ahad", "26-Jun-2044", 29], ["Ramadan", "Senin", "25-Jul-2044", 30], ["Syawal", "Rabu", "24-
Aug-2044", 29], ["Zulkaidah", "Kamis", "22-Sep-2044", 30], ["Zulhijah", "Sabtu", "22-Oct-2044", 30]], 
    1467: [["Muharam", "Senin", "21-Nov-2044", 29], ["Safar", "Selasa", "20-Dec-2044", 30], ["Rabiulawal", 
"Kamis", "19-Jan-2045", 30], ["Rabiulakhir", "Sabtu", "18-Feb-2045", 30], ["Jumadilawal", "Senin", "20-
Mar-2045", 29], ["Jumadilakhir", "Selasa", "18-Apr-2045", 30], ["Rajab", "Kamis", "18-May-2045", 29], 
["Syakban", "Jumat", "16-Jun-2045", 29], ["Ramadan", "Sabtu", "15-Jul-2045", 29], ["Syawal", "Ahad", "13-
Aug-2045", 30], ["Zulkaidah", "Selasa", "12-Sep-2045", 29], ["Zulhijah", "Rabu", "11-Oct-2045", 30]], 
    1468: [["Muharam", "Jumat", "10-Nov-2045", 30], ["Safar", "Ahad", "10-Dec-2045", 29], ["Rabiulawal", 
"Senin", "08-Jan-2046", 30], ["Rabiulakhir", "Rabu", "07-Feb-2046", 30], ["Jumadilawal", "Jumat", "09-
Mar-2046", 29], ["Jumadilakhir", "Sabtu", "07-Apr-2046", 30], ["Rajab", "Senin", "07-May-2046", 29], 
["Syakban", "Selasa", "05-Jun-2046", 30], ["Ramadan", "Kamis", "05-Jul-2046", 29], ["Syawal", "Jumat", 
"03-Aug-2046", 30], ["Zulkaidah", "Ahad", "02-Sep-2046", 29], ["Zulhijah", "Senin", "01-Oct-2046", 29]], 
    1469: [["Muharam", "Selasa", "30-Oct-2046", 30], ["Safar", "Kamis", "29-Nov-2046", 29], ["Rabiulawal", 
"Sabtu", "29-Dec-2046", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "27-Jan-2047", 29], ["Jumadilawal", "Selasa", "26-
Feb-2047", 30], ["Jumadilakhir", "Kamis", "28-Mar-2047", 29], ["Rajab", "Jumat", "26-Apr-2047", 30], 
["Syakban", "Ahad", "26-May-2047", 29], ["Ramadan", "Selasa", "25-Jun-2047", 30], ["Syawal", "Rabu", 
"24-Jul-2047", 29], ["Zulkaidah", "Kamis", "22-Aug-2047", 30], ["Zulhijah", "Sabtu", "21-Sep-2047", 29]], 
    1470: [["Muharam", "Ahad", "20-Oct-2047", 30], ["Safar", "Selasa", "19-Nov-2047", 29], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "18-Dec-2047", 29], ["Rabiulakhir", "Kamis", "16-Jan-2048", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "15-
Feb-2048", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "15-Mar-2048", 30], ["Rajab", "Selasa", "14-Apr-2048", 30], 
["Syakban", "Kamis", "14-May-2048", 30], ["Ramadan", "Sabtu", "13-Jun-2048", 29], ["Syawal", "Ahad", 
"12-Jul-2048", 30], ["Zulkaidah", "Selasa", "11-Aug-2048", 29], ["Zulhijah", "Rabu", "09-Sep-2048", 30]], 
    1471: [["Muharam", "Jumat", "09-Oct-2048", 29], ["Safar", "Sabtu", "07-Nov-2048", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "07-Dec-2048", 29], ["Rabiulakhir", "Selasa", "05-Jan-2049", 29], ["Jumadilawal", "Rabu", "03-
Feb-2049", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "05-Mar-2049", 29], ["Rajab", "Sabtu", "03-Apr-2049", 30], 
["Syakban", "Senin", "03-May-2049", 30], ["Ramadan", "Rabu", "02-Jun-2049", 29], ["Syawal", "Kamis", 
"01-Jul-2049", 30], ["Zulkaidah", "Sabtu", "31-Jul-2049", 30], ["Zulhijah", "Senin", "30-Aug-2049", 29]], 
    1472: [["Muharam", "Selasa", "28-Sep-2049", 30], ["Safar", "Kamis", "28-Oct-2049", 29], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "26-Nov-2049", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "26-Dec-2049", 29], ["Jumadilawal", "Senin", "24-
Jan-2050", 29], ["Jumadilakhir", "Selasa", "22-Feb-2050", 30], ["Rajab", "Kamis", "24-Mar-2050", 29], 
["Syakban", "Jumat", "22-Apr-2050", 30], ["Ramadan", "Ahad", "22-May-2050", 29], ["Syawal", "Senin", 
"20-Jun-2050", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "20-Jul-2050", 30], ["Zulhijah", "Jumat", "19-Aug-2050", 29]], 
    1473: [["Muharam", "Sabtu", "17-Sep-2050", 30], ["Safar", "Senin", "17-Oct-2050", 30], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "16-Nov-2050", 29], ["Rabiulakhir", "Kamis", "15-Dec-2050", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "14-
Jan-2051", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "12-Feb-2051", 30], ["Rajab", "Selasa", "14-Mar-2051", 29], 
["Syakban", "Rabu", "12-Apr-2051", 29], ["Ramadan", "Kamis", "11-May-2051", 30], ["Syawal", "Sabtu", 
"10-Jun-2051", 29], ["Zulkaidah", "Ahad", "09-Jul-2051", 30], ["Zulhijah", "Selasa", "08-Aug-2051", 29]], 
    1474: [["Muharam", "Rabu", "06-Sep-2051", 30], ["Safar", "Jumat", "06-Oct-2051", 30], ["Rabiulawal", 
"Ahad", "05-Nov-2051", 29], ["Rabiulakhir", "Senin", "04-Dec-2051", 30], ["Jumadilawal", "Rabu", "03-Jan-
2052", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "02-Feb-2052", 29], ["Rajab", "Sabtu", "02-Mar-2052", 30], 
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["Syakban", "Senin", "01-Apr-2052", 29], ["Ramadan", "Selasa", "30-Apr-2052", 29], ["Syawal", "Rabu", 
"29-May-2052", 30], ["Zulkaidah", "Jumat", "28-Jun-2052", 29], ["Zulhijah", "Sabtu", "27-Jul-2052", 30]], 
    1475: [["Muharam", "Senin", "26-Aug-2052", 29], ["Safar", "Selasa", "24-Sep-2052", 30], ["Rabiulawal", 
"Kamis", "24-Oct-2052", 29], ["Rabiulakhir", "Jumat", "22-Nov-2052", 30], ["Jumadilawal", "Ahad", "22-
Dec-2052", 30], ["Jumadilakhir", "Selasa", "21-Jan-2053", 29], ["Rajab", "Kamis", "20-Feb-2053", 29], 
["Syakban", "Jumat", "21-Mar-2053", 30], ["Ramadan", "Ahad", "20-Apr-2053", 29], ["Syawal", "Senin", 
"19-May-2053", 29], ["Zulkaidah", "Selasa", "17-Jun-2053", 30], ["Zulhijah", "Kamis", "17-Jul-2053", 29]], 
    1476: [["Muharam", "Jumat", "15-Aug-2053", 29], ["Safar", "Sabtu", "13-Sep-2053", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "13-Oct-2053", 29], ["Rabiulakhir", "Selasa", "11-Nov-2053", 30], ["Jumadilawal", "Kamis", "11-
Dec-2053", 30], ["Jumadilakhir", "Sabtu", "10-Jan-2054", 30], ["Rajab", "Senin", "09-Feb-2054", 29], 
["Syakban", "Rabu", "11-Mar-2054", 29], ["Ramadan", "Kamis", "09-Apr-2054", 30], ["Syawal", "Sabtu", 
"09-May-2054", 29], ["Zulkaidah", "Ahad", "07-Jun-2054", 29], ["Zulhijah", "Senin", "06-Jul-2054", 30]], 
    1477: [["Muharam", "Rabu", "05-Aug-2054", 29], ["Safar", "Kamis", "03-Sep-2054", 29], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "02-Oct-2054", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "01-Nov-2054", 29], ["Jumadilawal", "Senin", "30-
Nov-2054", 30], ["Jumadilakhir", "Rabu", "30-Dec-2054", 30], ["Rajab", "Jumat", "29-Jan-2055", 30], 
["Syakban", "Ahad", "28-Feb-2055", 29], ["Ramadan", "Senin", "29-Mar-2055", 30], ["Syawal", "Rabu", 
"28-Apr-2055", 30], ["Zulkaidah", "Jumat", "28-May-2055", 29], ["Zulhijah", "Sabtu", "26-Jun-2055", 29]], 
    1478: [["Muharam", "Ahad", "25-Jul-2055", 30], ["Safar", "Selasa", "24-Aug-2055", 29], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "22-Sep-2055", 29], ["Rabiulakhir", "Kamis", "21-Oct-2055", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "20-
Nov-2055", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "19-Dec-2055", 30], ["Rajab", "Selasa", "18-Jan-2056", 30], 
["Syakban", "Kamis", "17-Feb-2056", 29], ["Ramadan", "Jumat", "17-Mar-2056", 30], ["Syawal", "Ahad", 
"16-Apr-2056", 30], ["Zulkaidah", "Selasa", "16-May-2056", 29], ["Zulhijah", "Rabu", "14-Jun-2056", 30]], 
    1479: [["Muharam", "Jumat", "14-Jul-2056", 29], ["Safar", "Sabtu", "12-Aug-2056", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "11-Sep-2056", 29], ["Rabiulakhir", "Selasa", "10-Oct-2056", 30], ["Jumadilawal", "Rabu", "08-
Nov-2056", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "08-Dec-2056", 29], ["Rajab", "Sabtu", "06-Jan-2057", 30], 
["Syakban", "Senin", "05-Feb-2057", 29], ["Ramadan", "Selasa", "06-Mar-2057", 30], ["Syawal", "Kamis", 
"05-Apr-2057", 30], ["Zulkaidah", "Sabtu", "05-May-2057", 29], ["Zulhijah", "Ahad", "03-Jun-2057", 30]], 
    1480: [["Muharam", "Selasa", "03-Jul-2057", 30], ["Safar", "Kamis", "02-Aug-2057", 29], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "31-Aug-2057", 30], ["Rabiulakhir", "Sabtu", "29-Sep-2057", 30], ["Jumadilawal", "Senin", "29-
Oct-2057", 30], ["Jumadilakhir", "Rabu", "28-Nov-2057", 29], ["Rajab", "Kamis", "27-Dec-2057", 29], 
["Syakban", "Jumat", "25-Jan-2058", 30], ["Ramadan", "Ahad", "24-Feb-2058", 29], ["Syawal", "Senin", 
"25-Mar-2058", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "24-Apr-2058", 29], ["Zulhijah", "Kamis", "23-May-2058", 30]], 
    1481: [["Muharam", "Sabtu", "22-Jun-2058", 29], ["Safar", "Ahad", "21-Jul-2058", 30], ["Rabiulawal", 
"Selasa", "20-Aug-2058", 30], ["Rabiulakhir", "Kamis", "19-Sep-2058", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "19-
Oct-2058", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "17-Nov-2058", 30], ["Rajab", "Selasa", "17-Dec-2058", 29], 
["Syakban", "Rabu", "15-Jan-2059", 29], ["Ramadan", "Kamis", "13-Feb-2059", 30], ["Syawal", "Sabtu", 
"15-Mar-2059", 29], ["Zulkaidah", "Ahad", "13-Apr-2059", 30], ["Zulhijah", "Selasa", "13-May-2059", 29]], 
    1482: [["Muharam", "Rabu", "11-Jun-2059", 30], ["Safar", "Jumat", "11-Jul-2059", 29], ["Rabiulawal", 
"Sabtu", "09-Aug-2059", 30], ["Rabiulakhir", "Senin", "08-Sep-2059", 30], ["Jumadilawal", "Rabu", "08-
Oct-2059", 30], ["Jumadilakhir", "Jumat", "07-Nov-2059", 29], ["Rajab", "Sabtu", "06-Dec-2059", 30], 
["Syakban", "Senin", "05-Jan-2060", 29], ["Ramadan", "Selasa", "03-Feb-2060", 30], ["Syawal", "Kamis", 
"04-Mar-2060", 29], ["Zulkaidah", "Jumat", "02-Apr-2060", 29], ["Zulhijah", "Sabtu", "01-May-2060", 30]], 
    1483: [["Muharam", "Senin", "31-May-2060", 29], ["Safar", "Selasa", "29-Jun-2060", 29], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "28-Jul-2060", 30], ["Rabiulakhir", "Jumat", "27-Aug-2060", 30], ["Jumadilawal", "Ahad", "26-Sep-
2060", 30], ["Jumadilakhir", "Selasa", "26-Oct-2060", 29], ["Rajab", "Rabu", "24-Nov-2060", 30], 
["Syakban", "Jumat", "24-Dec-2060", 30], ["Ramadan", "Ahad", "23-Jan-2061", 29], ["Syawal", "Senin", 
"21-Feb-2061", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "23-Mar-2061", 29], ["Zulhijah", "Kamis", "21-Apr-2061", 29]], 
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    1484: [["Muharam", "Jumat", "20-May-2061", 29], ["Safar", "Sabtu", "18-Jun-2061", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "18-Jul-2061", 29], ["Rabiulakhir", "Selasa", "16-Aug-2061", 30], ["Jumadilawal", "Kamis", "15-
Sep-2061", 30], ["Jumadilakhir", "Sabtu", "15-Oct-2061", 29], ["Rajab", "Ahad", "13-Nov-2061", 30], 
["Syakban", "Selasa", "13-Dec-2061", 30], ["Ramadan", "Kamis", "12-Jan-2062", 30], ["Syawal", "Sabtu", 
"11-Feb-2062", 29], ["Zulkaidah", "Ahad", "12-Mar-2062", 30], ["Zulhijah", "Selasa", "11-Apr-2062", 29]], 
    1485: [["Muharam", "Rabu", "10-May-2062", 29], ["Safar", "Kamis", "08-Jun-2062", 29], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "07-Jul-2062", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "06-Aug-2062", 29], ["Jumadilawal", "Senin", "04-Sep-
2062", 30], ["Jumadilakhir", "Rabu", "04-Oct-2062", 29], ["Rajab", "Kamis", "02-Nov-2062", 30], 
["Syakban", "Sabtu", "02-Dec-2062", 30], ["Ramadan", "Senin", "01-Jan-2063", 30], ["Syawal", "Rabu", 
"31-Jan-2063", 29], ["Zulkaidah", "Kamis", "01-Mar-2063", 30], ["Zulhijah", "Sabtu", "31-Mar-2063", 29]], 
    1486: [["Muharam", "Ahad", "29-Apr-2063", 30], ["Safar", "Selasa", "29-May-2063", 29], ["Rabiulawal", 
"Rabu", "27-Jun-2063", 30], ["Rabiulakhir", "Jumat", "27-Jul-2063", 29], ["Jumadilawal", "Sabtu", "25-Aug-
2063", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "23-Sep-2063", 30], ["Rajab", "Selasa", "23-Oct-2063", 29], 
["Syakban", "Rabu", "21-Nov-2063", 30], ["Ramadan", "Jumat", "21-Dec-2063", 30], ["Syawal", "Ahad", 
"20-Jan-2064", 29], ["Zulkaidah", "Senin", "18-Feb-2064", 30], ["Zulhijah", "Rabu", "19-Mar-2064", 30]], 
    1487: [["Muharam", "Jumat", "18-Apr-2064", 29], ["Safar", "Sabtu", "17-May-2064", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "16-Jun-2064", 29], ["Rabiulakhir", "Selasa", "15-Jul-2064", 30], ["Jumadilawal", "Kamis", "14-
Aug-2064", 29], ["Jumadilakhir", "Jumat", "12-Sep-2064", 29], ["Rajab", "Sabtu", "11-Oct-2064", 30], 
["Syakban", "Senin", "10-Nov-2064", 29], ["Ramadan", "Selasa", "09-Dec-2064", 30], ["Syawal", "Kamis", 
"08-Jan-2065", 29], ["Zulkaidah", "Jumat", "06-Feb-2065", 30], ["Zulhijah", "Ahad", "08-Mar-2065", 30]], 
    1488: [["Muharam", "Selasa", "07-Apr-2065", 29], ["Safar", "Rabu", "06-May-2065", 30], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "05-Jun-2065", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "05-Jul-2065", 29], ["Jumadilawal", "Senin", "03-Aug-
2065", 30], ["Jumadilakhir", "Rabu", "02-Sep-2065", 29], ["Rajab", "Kamis", "01-Oct-2065", 29], 
["Syakban", "Jumat", "30-Oct-2065", 30], ["Ramadan", "Ahad", "29-Nov-2065", 29], ["Syawal", "Senin", 
"28-Dec-2065", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "27-Jan-2066", 29], ["Zulhijah", "Kamis", "25-Feb-2066", 30]], 
    1489: [["Muharam", "Sabtu", "27-Mar-2066", 29], ["Safar", "Ahad", "25-Apr-2066", 30], ["Rabiulawal", 
"Selasa", "25-May-2066", 30], ["Rabiulakhir", "Kamis", "24-Jun-2066", 30], ["Jumadilawal", "Sabtu", "24-
Jul-2066", 29], ["Jumadilakhir", "Ahad", "22-Aug-2066", 30], ["Rajab", "Selasa", "21-Sep-2066", 29], 
["Syakban", "Rabu", "20-Oct-2066", 30], ["Ramadan", "Jumat", "19-Nov-2066", 29], ["Syawal", "Sabtu", 
"18-Dec-2066", 29], ["Zulkaidah", "Ahad", "16-Jan-2067", 30], ["Zulhijah", "Selasa", "15-Feb-2067", 29]], 
    1490: [["Muharam", "Rabu", "16-Mar-2067", 30], ["Safar", "Jumat", "15-Apr-2067", 29], ["Rabiulawal", 
"Sabtu", "14-May-2067", 30], ["Rabiulakhir", "Senin", "13-Jun-2067", 30], ["Jumadilawal", "Rabu", "13-Jul-
2067", 29], ["Jumadilakhir", "Kamis", "11-Aug-2067", 30], ["Rajab", "Sabtu", "10-Sep-2067", 30], 
["Syakban", "Ahad", "10-Oct-2067", 29], ["Ramadan", "Selasa", "08-Nov-2067", 30], ["Syawal", "Kamis", 
"08-Dec-2067", 29], ["Zulkaidah", "Jumat", "06-Jan-2068", 29], ["Zulhijah", "Sabtu", "04-Feb-2068", 30]], 
    1491: [["Muharam", "Senin", "05-Mar-2068", 29], ["Safar", "Selasa", "03-Apr-2068", 30], ["Rabiulawal", 
"Kamis", "03-May-2068", 29], ["Rabiulakhir", "Jumat", "01-Jun-2068", 30], ["Jumadilawal", "Ahad", "01-
Jul-2068", 29], ["Jumadilakhir", "Senin", "30-Jul-2068", 30], ["Rajab", "Rabu", "29-Aug-2068", 30], 
["Syakban", "Jumat", "28-Sep-2068", 29], ["Ramadan", "Sabtu", "27-Oct-2068", 30], ["Syawal", "Senin", 
"26-Nov-2068", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "26-Dec-2068", 29], ["Zulhijah", "Kamis", "24-Jan-2069", 29]], 
    1492: [["Muharam", "Jumat", "22-Feb-2069", 30], ["Safar", "Ahad", "24-Mar-2069", 29], ["Rabiulawal", 
"Senin", "22-Apr-2069", 30], ["Rabiulakhir", "Rabu", "22-May-2069", 29], ["Jumadilawal", "Kamis", "20-
Jun-2069", 29], ["Jumadilakhir", "Jumat", "19-Jul-2069", 30], ["Rajab", "Ahad", "18-Aug-2069", 30], 
["Syakban", "Selasa", "17-Sep-2069", 29], ["Ramadan", "Rabu", "16-Oct-2069", 30], ["Syawal", "Jumat", 
"15-Nov-2069", 30], ["Zulkaidah", "Ahad", "15-Dec-2069", 29], ["Zulhijah", "Senin", "13-Jan-2070", 30]], 
    1493: [["Muharam", "Rabu", "12-Feb-2070", 29], ["Safar", "Jumat", "14-Mar-2070", 29], ["Rabiulawal", 
"Sabtu", "12-Apr-2070", 29], ["Rabiulakhir", "Ahad", "11-May-2070", 30], ["Jumadilawal", "Selasa", "10-
Jun-2070", 29], ["Jumadilakhir", "Rabu", "09-Jul-2070", 29], ["Rajab", "Kamis", "07-Aug-2070", 30], 
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["Syakban", "Sabtu", "06-Sep-2070", 29], ["Ramadan", "Ahad", "05-Oct-2070", 30], ["Syawal", "Selasa", 
"04-Nov-2070", 30], ["Zulkaidah", "Kamis", "04-Dec-2070", 29], ["Zulhijah", "Jumat", "02-Jan-2071", 30]], 
    1494: [["Muharam", "Ahad", "01-Feb-2071", 30], ["Safar", "Selasa", "03-Mar-2071", 30], ["Rabiulawal", 
"Kamis", "02-Apr-2071", 29], ["Rabiulakhir", "Jumat", "01-May-2071", 29], ["Jumadilawal", "Sabtu", "30-
May-2071", 30], ["Jumadilakhir", "Senin", "29-Jun-2071", 29], ["Rajab", "Selasa", "28-Jul-2071", 29], 
["Syakban", "Rabu", "26-Aug-2071", 30], ["Ramadan", "Jumat", "25-Sep-2071", 29], ["Syawal", "Sabtu", 
"24-Oct-2071", 30], ["Zulkaidah", "Senin", "23-Nov-2071", 29], ["Zulhijah", "Selasa", "22-Dec-2071", 30]], 
    1495: [["Muharam", "Kamis", "21-Jan-2072", 30], ["Safar", "Sabtu", "20-Feb-2072", 30], ["Rabiulawal", 
"Senin", "21-Mar-2072", 29], ["Rabiulakhir", "Selasa", "19-Apr-2072", 30], ["Jumadilawal", "Kamis", "19-
May-2072", 29], ["Jumadilakhir", "Jumat", "17-Jun-2072", 30], ["Rajab", "Ahad", "17-Jul-2072", 29], 
["Syakban", "Senin", "15-Aug-2072", 29], ["Ramadan", "Selasa", "13-Sep-2072", 30], ["Syawal", "Kamis", 
"13-Oct-2072", 29], ["Zulkaidah", "Jumat", "11-Nov-2072", 30], ["Zulhijah", "Ahad", "11-Dec-2072", 29]], 
    1496: [["Muharam", "Senin", "09-Jan-2073", 30], ["Safar", "Rabu", "08-Feb-2073", 30], ["Rabiulawal", 
"Jumat", "10-Mar-2073", 30], ["Rabiulakhir", "Ahad", "09-Apr-2073", 29], ["Jumadilawal", "Senin", "08-
May-2073", 30], ["Jumadilakhir", "Rabu", "07-Jun-2073", 29], ["Rajab", "Kamis", "06-Jul-2073", 30], 
["Syakban", "Sabtu", "05-Aug-2073", 29], ["Ramadan", "Ahad", "03-Sep-2073", 29], ["Syawal", "Senin", 
"02-Oct-2073", 30], ["Zulkaidah", "Rabu", "01-Nov-2073", 29], ["Zulhijah", "Kamis", "30-Nov-2073", 30]], 
    1497: [["Muharam", "Sabtu", "30-Dec-2073", 29], ["Safar", "Ahad", "28-Jan-2074", 30], ["Rabiulawal", 
"Selasa", "27-Feb-2074", 30], ["Rabiulakhir", "Kamis", "29-Mar-2074", 29], ["Jumadilawal", "Jumat", "27-
Apr-2074", 30], ["Jumadilakhir", "Ahad", "27-May-2074", 30], ["Rajab", "Selasa", "26-Jun-2074", 29], 
["Syakban", "Rabu", "25-Jul-2074", 30], ["Ramadan", "Jumat", "24-Aug-2074", 29], ["Syawal", "Sabtu", 
"22-Sep-2074", 29], ["Zulkaidah", "Ahad", "21-Oct-2074", 30], ["Zulhijah", "Selasa", "20-Nov-2074", 30]] 
} 
 
class HijriConverter: 
    @staticmethod 
    def parse_date(date_str): 
        try: 
            m = {"Jan":1, "Feb":2, "Mar":3, "Apr":4, "May":5, "Jun":6, "Jul":7, "Aug":8, "Sep":9, "Oct":10, 
"Nov":11, "Dec":12} 
            parts = date_str.split('-') 
            return datetime.date(int(parts[2]), m.get(parts[1], 1), int(parts[0])) 
        except: return None 
    @staticmethod 
    def get_hijri_date(today): 
        for year, months in HIJRI_DB.items(): 
            for m_data in months: 
                start = HijriConverter.parse_date(m_data[2]) 
                if start and start <= today < start + datetime.timedelta(days=m_data[3]): 
                    return f"{(today - start).days + 1} {m_data[0]} {year} H" 
        return "N/A" 
 
# ========================================== 
# DATABASE KOTA (300+ Kota) 
# ========================================== 
CITY_DB = { 
    "Aceh": {"Banda Aceh": (5.5483, 95.3238), "Lhokseumawe": (5.1801, 97.1507), "Langsa": (4.4725, 
97.9658), "Meulaboh": (4.1438, 96.1265), "Sabang": (5.8942, 95.3184), "Subulussalam": (2.6312, 
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98.0012), "Takengon": (4.6212, 96.8412), "Kutacane": (3.4812, 97.8112), "Singkil": (2.2851, 97.7942), 
"Calang": (4.6312, 95.5812), "Blangpidie": (3.7412, 96.8412), "Karang Baru": (4.3112, 98.0512), 
"Blangkejeren": (3.9912, 97.3312), "Sigli": (5.3812, 95.9612), "Meureudu": (5.2412, 96.2512), "Bireuen": 
(5.2031, 96.7011), "Simpang Tiga Redelong": (4.7212, 96.8512), "Suka Makmue": (4.1512, 96.3312), 
"Sinabang": (2.4812, 96.3712)}, 
    "Bali": {"Denpasar": (-8.6705, 115.2126), "Singaraja": (-8.1120, 115.0882), "Mangupura": (-8.5812, 
115.1712), "Gianyar": (-8.5412, 115.3212), "Tabanan": (-8.5312, 115.1212), "Semarapura": (-8.5312, 
115.4012), "Amlapura": (-8.4412, 115.6112), "Bangli": (-8.4512, 115.3512), "Negara": (-8.3512, 
114.6212)}, 
    "Bangka Belitung": {"Pangkal Pinang": (-2.1300, 106.1100), "Sungailiat": (-1.8512, 106.1112), "Tanjung 
Pandan": (-2.7312, 107.6312)}, 
    "Banten": {"Serang": (-6.1104, 106.1601), "Cilegon": (-6.0234, 106.0152), "Tangerang": (-6.1702, 
106.6403), "Tangerang Selatan": (-6.2886, 106.7179), "Tigaraksa": (-6.2712, 106.4712), "Pandeglang": (-
6.3112, 106.1012), "Rangkasbitung": (-6.3512, 106.2412)}, 
    "Bengkulu": {"Bengkulu": (-3.8004, 102.2655), "Curup": (-3.4612, 102.5212), "Manna": (-4.4712, 
102.9012), "Argamakmur": (-3.4212, 102.1912), "Mukomuko": (-2.5812, 101.1212)}, 
    "DI Yogyakarta": {"Yogyakarta": (-7.7956, 110.3695), "Sleman": (-7.7212, 110.3644), "Bantul": (-7.8922, 
110.3322), "Wates": (-7.8512, 110.1512), "Wonosari": (-7.9612, 110.6012)}, 
    "DKI Jakarta": {"Jakarta Pusat": (-6.1865, 106.8270), "Jakarta Selatan": (-6.2615, 106.8106), "Jakarta 
Barat": (-6.1674, 106.7637), "Jakarta Timur": (-6.2250, 106.9004), "Jakarta Utara": (-6.1214, 106.8745), 
"Kepulauan Seribu": (-5.7412, 106.6112)}, 
    "Gorontalo": {"Gorontalo": (0.5435, 123.0568), "Limboto": (0.6212, 122.9812), "Marisa": (0.4512, 
121.9412)}, 
    "Jambi": {"Jambi": (-1.6099, 103.6057), "Sungai Penuh": (-2.0722, 101.3789), "Muara Bulian": (-1.7212, 
103.2712), "Bangko": (-2.0712, 102.2612), "Muara Bungo": (-1.4812, 102.1212)}, 
    "Jawa Barat": {"Bandung": (-6.9175, 107.6191), "Bekasi": (-6.2383, 106.9756), "Depok": (-6.4025, 
106.7942), "Bogor": (-6.5971, 106.7986), "Cimahi": (-6.8722, 107.5422), "Tasikmalaya": (-7.3274, 
108.2207), "Garut": (-7.2272, 107.9086), "Ciamis": (-7.3211, 108.3512), "Banjar": (-7.3676, 108.5364), 
"Cirebon": (-6.7063, 108.5570), "Indramayu": (-6.3271, 108.3201), "Majalengka": (-6.8312, 108.2212), 
"Kuningan": (-6.9712, 108.4812), "Sukabumi": (-6.9242, 106.9350), "Cianjur": (-6.8201, 107.1394), 
"Karawang": (-6.3012, 107.3011), "Subang": (-6.5712, 107.7612), "Purwakarta": (-6.5512, 107.4411), 
"Sumedang": (-6.8412, 107.9211)}, 
    "Jawa Tengah": {"Semarang": (-7.0667, 110.4100), "Demak": (-6.8906, 110.6389), "Kudus": (-6.8048, 
110.8400), "Pati": (-6.7509, 111.0384), "Rembang": (-6.7058, 111.3414), "Jepara": (-6.5888, 110.6675), 
"Blora": (-6.9697, 111.4184), "Grobogan": (-7.0264, 110.9187), "Surakarta": (-7.5703, 110.8297), 
"Sukoharjo": (-7.6833, 110.8333), "Wonogiri": (-7.8122, 110.9253), "Karanganyar": (-7.5961, 110.9511), 
"Sragen": (-7.4267, 111.0211), "Boyolali": (-7.5317, 110.5961), "Klaten": (-7.7031, 110.6025), "Magelang": 
(-7.4706, 110.2178), "Temanggung": (-7.3167, 110.1667), "Wonosobo": (-7.3597, 109.9111), "Purworejo": 
(-7.7122, 110.0078), "Kebumen": (-7.6697, 109.6522), "Purwokerto": (-7.4244, 109.2300), "Cilacap": (-
7.7277, 109.0159), "Purbalingga": (-7.3875, 109.3675), "Banjarnegara": (-7.3961, 109.6967), 
"Pekalongan": (-6.8886, 109.6753), "Batang": (-6.9111, 109.7289), "Pemalang": (-6.8919, 109.3814), 
"Tegal": (-6.8676, 109.1371), "Brebes": (-6.8722, 109.0436), "Kendal": (-6.9189, 110.2039), "Salatiga": (-
7.3305, 110.5084)}, 
    "Jawa Timur": {"Surabaya": (-7.2575, 112.7521), "Sidoarjo": (-7.4412, 112.7112), "Gresik": (-7.1612, 
112.6511), "Malang": (-7.9797, 112.6304), "Batu": (-7.8671, 112.5239), "Kediri": (-7.8172, 112.0116), 
"Blitar": (-8.0983, 112.1681), "Tulungagung": (-8.0612, 111.9012), "Nganjuk": (-7.6012, 111.9012), 
"Trenggalek": (-8.0512, 111.7112), "Madiun": (-7.6298, 111.5239), "Ngawi": (-7.4012, 111.4411), 
"Magetan": (-7.6512, 111.3312), "Ponorogo": (-7.8712, 111.4612), "Pacitan": (-8.2012, 111.0912), 
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"Jember": (-8.1712, 113.7011), "Banyuwangi": (-8.2112, 114.3611), "Bondowoso": (-7.9112, 113.8212), 
"Situbondo": (-7.7012, 114.0012), "Probolinggo": (-7.7554, 113.2162), "Lumajang": (-8.1312, 113.2212), 
"Bojonegoro": (-7.1512, 111.8811), "Tuban": (-6.9012, 112.0511), "Lamongan": (-7.1212, 112.4111), 
"Bangkalan": (-7.0412, 112.7411), "Sampang": (-7.1812, 113.2411), "Pamekasan": (-7.1512, 113.4711), 
"Sumenep": (-7.0112, 113.8611), "Pasuruan": (-7.6449, 112.9061), "Mojokerto": (-7.4712, 112.4311), 
"Jombang": (-7.5512, 112.2312)}, 
    "Kalimantan Barat": {"Pontianak": (-0.0263, 109.3425), "Singkawang": (0.9023, 108.9711), 
"Mempawah": (0.3512, 108.9612), "Sambas": (1.3512, 109.3012), "Sintang": (0.0712, 111.4912), 
"Ketapang": (-1.8412, 109.9712)}, 
    "Kalimantan Selatan": {"Banjarmasin": (-3.3167, 114.5900), "Banjarbaru": (-3.4431, 114.8286), 
"Pelaihari": (-3.7912, 114.7712), "Kotabaru": (-3.2412, 116.2212), "Tanjung": (-2.1812, 115.3912)}, 
    "Kalimantan Tengah": {"Palangkaraya": (-2.2107, 113.9213), "Sampit": (-2.5312, 112.9512), "Pangkalan 
Bun": (-2.6812, 111.6212), "Muara Teweh": (-0.9512, 114.8912), "Kapuas": (-3.0112, 114.3912)}, 
    "Kalimantan Timur": {"Samarinda": (-0.4949, 117.1492), "Balikpapan": (-1.2654, 116.8312), "Bontang": 
(0.1328, 117.4728), "Tenggarong": (-0.4312, 116.9812), "Sangatta": (0.5012, 117.5512)}, 
    "Kalimantan Utara": {"Tanjung Selor": (2.8333, 117.3667), "Tarakan": (3.3033, 117.5878), "Nunukan": 
(4.1312, 117.6512), "Malinau": (3.5812, 116.6312)}, 
    "Kepulauan Riau": {"Tanjung Pinang": (0.9167, 104.4500), "Batam": (1.1301, 104.0520), "Karimun": 
(0.9912, 103.4212), "Natuna": (3.9412, 108.3812)}, 
    "Lampung": {"Bandar Lampung": (-5.4292, 105.2611), "Metro": (-5.1133, 105.3067), "Kalianda": (-
5.7412, 105.5912), "Kotabumi": (-4.8212, 104.8912)}, 
    "Maluku": {"Ambon": (-3.6954, 128.1814), "Tual": (-5.6322, 132.7389), "Masohi": (-3.3012, 128.9512), 
"Langgur": (-5.6512, 132.7112), "Saumlaki": (-7.9512, 131.3012)}, 
    "Maluku Utara": {"Ternate": (0.7901, 127.3821), "Tidore": (0.6457, 127.4422), "Sofifi": (0.7312, 
127.5812), "Tobelo": (1.7212, 128.0112)}, 
    "NTB": {"Mataram": (-8.5833, 116.1167), "Praya": (-8.7112, 116.2712), "Selong": (-8.6512, 116.5312), 
"Bima": (-8.4605, 118.7265), "Sumbawa Besar": (-8.5012, 117.4212), "Dompu": (-8.5312, 118.4612)}, 
    "NTT": {"Kupang": (-10.1772, 123.6070), "Soe": (-9.8612, 124.2812), "Kefamenanu": (-9.4512, 
124.4812), "Waingapu": (-9.6512, 120.2612), "Labuan Bajo": (-8.5012, 119.8812), "Ruteng": (-8.6112, 
120.4712), "Ende": (-8.8412, 121.6512), "Maumere": (-8.6254, 122.2132), "Larantuka": (-8.3412, 
122.9812)}, 
    "Papua": {"Jayapura": (-2.5916, 140.6690), "Biak": (-1.1712, 136.0812), "Serui": (-1.8812, 136.2312)}, 
    "Papua Barat": {"Manokwari": (-0.8614, 134.0620), "Fakfak": (-3.2212, 132.2912), "Kaimana": (-3.6612, 
133.7712)}, 
    "Papua Barat Daya": {"Sorong": (-0.8765, 131.2558), "Waisai": (-0.4112, 130.8112)}, 
    "Papua Selatan": {"Merauke": (-8.4912, 140.4012), "Agats": (-5.5412, 138.1312)}, 
    "Papua Tengah": {"Nabire": (-3.3612, 135.5012), "Timika": (-4.5412, 136.8812)}, 
    "Papua Pegunungan": {"Wamena": (-4.0612, 138.9412)}, 
    "Riau": {"Pekanbaru": (0.5071, 101.4478), "Dumai": (1.6712, 101.4455), "Bangkinang": (0.3312, 
101.0312), "Siak": (0.7912, 102.0412)}, 
    "Sulawesi Barat": {"Mamuju": (-2.6712, 118.8812), "Majene": (-3.5412, 118.9712), "Polewali": (-3.4312, 
119.3212)}, 
    "Sulawesi Selatan": {"Makassar": (-5.1476, 119.4327), "Parepare": (-4.0135, 119.6247), "Palopo": (-
2.9926, 120.1916), "Gowa": (-5.2012, 119.4512), "Bone": (-4.5412, 120.3212)}, 
    "Sulawesi Tengah": {"Palu": (-0.8917, 119.8707), "Luwuk": (-0.9512, 122.7812), "Poso": (-1.3912, 
120.7512), "Donggala": (-0.6712, 119.7412)}, 
    "Sulawesi Tenggara": {"Kendari": (-3.9722, 122.5149), "Baubau": (-5.4612, 122.6112), "Kolaka": (-
4.0512, 121.5912)}, 
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    "Sulawesi Utara": {"Manado": (1.4748, 124.8404), "Bitung": (1.4412, 125.1212), "Tomohon": (1.3212, 
124.8312), "Kotamobagu": (0.7212, 124.3112)}, 
    "Sumatera Barat": {"Padang": (-0.9471, 100.4172), "Bukittinggi": (-0.3041, 100.3695), "Payakumbuh": 
(-0.2241, 100.6358), "Pariaman": (-0.6171, 100.1239), "Solok": (-0.7937, 100.6599)}, 
    "Sumatera Selatan": {"Palembang": (-2.9761, 104.7754), "Lubuklinggau": (-3.2952, 102.8611), 
"Prabumulih": (-3.4308, 104.2255), "Lahat": (-3.7812, 103.5412), "Pagar Alam": (-4.0112, 103.2712)}, 
    "Sumatera Utara": {"Medan": (3.5952, 98.6722), "Binjai": (3.6010, 98.4854), "Pematangsiantar": 
(2.9620, 99.0664), "Tebing Tinggi": (3.3364, 99.1625), "Sibolga": (1.7392, 98.7776)} 
} 
 
# ========================================== 
# FUNGSI UNDUH EPHEMERIS & MAP  
# ========================================== 
def download_custom_bsp(filename, url): 
    filepath = os.path.join(BASE_DIR, filename) 
    if not os.path.exists(filepath): 
        try: 
            req = urllib.request.Request(url, headers={'User-Agent': 'Mozilla/5.0'}) 
            with urllib.request.urlopen(req) as response, open(filepath, 'wb') as out_file: 
                out_file.write(response.read()) 
        except Exception: pass 
 
# ========================================== 
# FUNGSI-FUNGSI FORMATTING & SAFETY  
# ========================================== 
def get_safe_events(t_obj, y_obj): 
    y_arr = np.atleast_1d(y_obj) 
    if len(y_arr) == 0: return [] 
    events = [] 
    for k in range(len(y_arr)): 
        try: t_val = t_obj[k] 
        except Exception: t_val = t_obj 
        events.append((t_val, int(y_arr[k]))) 
    return events 
 
def format_angle(deg, is_ra=False): 
    if deg is None or math.isnan(deg): return "+00°:00':00\"" 
    if hasattr(deg, 'item'): deg = deg.item() 
    sign = "+" if deg >= 0 else "-" 
    deg = abs(deg) 
    if is_ra: 
        hours = deg / 15.0 
        h = int(hours) 
        m = int((hours - h) * 60) 
        s = int(round((hours - h - m/60.0) * 3600)) 
        if s == 60: s = 0; m += 1 
        if m == 60: m = 0; h += 1 
        return f"{sign}{h:02d}H {m:02d}M {s:02d}S" 
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    else: 
        d = int(deg) 
        m = int((deg - d) * 60) 
        s = int(round((deg - d - m/60.0) * 3600)) 
        if s == 60: s = 0; m += 1 
        if m == 60: m = 0; d += 1 
        return f"{sign}{d:02d}°:{m:02d}':{s:02d}\"" 
 
def format_eph_angle(deg, is_ra=False, is_sd=False): 
    if deg is None or math.isnan(deg): return "00H 00M 00S" if is_ra else "+00:00:00" 
    if hasattr(deg, 'item'): deg = deg.item() 
    sign = "+" if deg >= 0 else "-" 
    deg = abs(deg) 
    if is_ra: 
        hours = deg / 15.0 
        h = int(hours) 
        m = int((hours - h) * 60) 
        s = int(round((hours - h - m/60.0) * 3600)) 
        if s == 60: s = 0; m += 1 
        if m == 60: m = 0; h += 1 
        return f"{h:02d}H {m:02d}M {s:02d}S" 
    else: 
        d = int(deg) 
        m = int((deg - d) * 60) 
        s = int(round((deg - d - m/60.0) * 3600)) 
        if s == 60: s = 0; m += 1 
        if m == 60: m = 0; d += 1 
        if is_sd: return f"{d:02d}:{m:02d}:{s:02d}" 
        if not is_sd and d >= 100: return f"{d:03d}:{m:02d}:{s:02d}" 
        return f"{sign}{d:02d}:{m:02d}:{s:02d}" 
 
def format_time_hms(delta_hours): 
    if hasattr(delta_hours, 'item'): delta_hours = delta_hours.item() 
    sign = "+" if delta_hours >= 0 else "-" 
    delta_hours = abs(delta_hours) 
    h = int(delta_hours) 
    m = int(round((delta_hours - h) * 60)) 
    if m == 60: m = 0; h += 1 
    return f"{sign}{h:02d}H {m:02d}M" 
 
def get_hms_str(time_obj, tz_offset): 
    if time_obj is None: return "--.--" 
    dt = time_obj.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz_offset) 
    return f"{dt.hour:02d}.{dt.minute:02d}" 
 
# ========================================== 
# KELAS UTAMA APLIKASI GUI 
# ========================================== 
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class KHGTApp(ctk.CTk): 
    def __init__(self): 
        super().__init__() 
 
        self.title("KHGT Times: Kalkulator Integrasi KHGT, Ephemeris, Qiblah & Prayer Times") 
        self.geometry("1150x850") 
        self.minsize(900, 700) 
 
        self.load_obj = Loader(BASE_DIR, verbose=False) 
        self.ts = self.load_obj.timescale() 
        self.eph = None 
        self.ephemeris_name = None 
         
        self.lokasi_nama = ctk.StringVar(value="Semarang, Jawa Tengah") 
 
        # --- Inisialisasi Sistem Alarm --- 
        self.alarm_enabled = ctk.BooleanVar(value=False) 
        self.adzan_audio_path = ctk.StringVar(value="") 
        self.daily_prayer_schedule = {} 
        self.last_calculated_date = None 
        self.last_triggered_prayer = None 
        self.snooze_time = None 
        self.snooze_prayer = None 
         
        if HAS_TOAST: 
            self.toaster = ToastNotifier() 
        if HAS_PYGAME: 
            try: 
                pygame.mixer.init() 
            except Exception as e: 
                print("Pygame mixer init failed:", e) 
 
        self.setup_ui() 
         
        threading.Thread(target=self.load_ephemeris, daemon=True).start() 
        self.update_calendar_widget() 
         
        # Start Alarm Tick Loop 
        self.after(1000, self.alarm_tick) 
 
    def get_header(self, width): 
        lines = [ 
            "By the Name of Allah", 
            "KALENDER HIJRIAH GLOBAL TUNGGAL", 
            "KHGT Times 6.1, By Kasmui" 
        ] 
        return "\n".join(line.center(width) for line in lines) 
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    def load_ephemeris(self): 
        try: 
            priority_files = ["de440s.bsp", "de440.bsp", "de406.bsp", "de442.bsp", "de441_part-1.bsp", 
"de441_part-2.bsp", "de421.bsp"] 
            selected_bsp = None 
            for filename in priority_files: 
                if os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, filename)): 
                    selected_bsp = filename 
                    break 
 
            if not selected_bsp: 
                self.lbl_status.configure(text="Mengunduh ephemeris (de421.bsp)...", text_color="#00E5FF") 
                download_custom_bsp("de421.bsp", "https://hisabmu.com/aifikih/de421.bsp") 
                selected_bsp = "de421.bsp" 
 
            self.ephemeris_name = selected_bsp 
            self.eph = self.load_obj(selected_bsp) 
            self.lbl_status.configure(text=f"Sistem Siap ({selected_bsp} Dimuat)", text_color="#00E676") 
            self.btn_hitung.configure(state="normal") 
             
        except Exception as e: 
            self.lbl_status.configure(text="Gagal memuat ephemeris!", text_color="#FF1744") 
            messagebox.showerror("Error", f"Gagal memuat file ephemeris.\nDetail: {str(e)}") 
 
    def toggle_sidebar(self): 
        if self.sidebar_visible: 
            self.sidebar.grid_remove() 
            self.sidebar_visible = False 
        else: 
            self.sidebar.grid(row=0, column=0, sticky="nsew") 
            self.sidebar_visible = True 
 
    def setup_ui(self): 
        now = datetime.datetime.now() 
        curr_y = str(now.year) 
        curr_m = f"{now.month:02d}" 
        curr_d = f"{now.day:02d}" 
        curr_m_np = str(now.month) 
        curr_d_np = str(now.day) 
 
        self.grid_columnconfigure(0, weight=0)  
        self.grid_columnconfigure(1, weight=1)  
        self.grid_rowconfigure(0, weight=1) 
 
        # ================= SIDEBAR ================= 
        self.sidebar = ctk.CTkScrollableFrame(self, width=370, corner_radius=0, fg_color="#181818") 
        self.sidebar.grid(row=0, column=0, sticky="nsew") 
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        ctk.CTkLabel(self.sidebar, text="KHGT ENGINE", font=("Segoe UI", 24, "bold"), 
text_color="#00E5FF").pack(pady=(20, 5)) 
         
        self.combo_mode = ctk.CTkOptionMenu( 
            self.sidebar,  
            values=[ 
                "1) Visibility KHGT (Hilal)",  
                "2) Crescent Visibility Map", 
                "3) Fase Bulan (Moonphase)",  
                "4) Sun Moon Ephemeris", 
                "5) Qiblah Direction & Times", 
                "6) Moon Times", 
                "7) Sun Times", 
                "8) Prayer Times", 
                "9) Konversi Kalender", 
                "10) Qibla Time (Rashdul Lokal)", 
                "11) Analisis Gerhana", 
                "12) Live Animasi", 
                "13) Sistem Sun Moon Earth" 
            ], 
            command=self.switch_mode, 
            font=("Segoe UI", 13, "bold"), 
            fg_color="#1E88E5", button_color="#1565C0", button_hover_color="#0D47A1" 
        ) 
        self.combo_mode.pack(fill="x", padx=15, pady=(5, 10)) 
 
        # --- CONTAINER DATABASE KOTA --- 
        self.frame_city_select = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="#212121") 
        self.frame_city_select.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(self.frame_city_select, text="PILIH KOTA (DEFAULT SEMARANG)", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
         
        self.opt_prov = ctk.CTkOptionMenu(self.frame_city_select, values=sorted(list(CITY_DB.keys())), 
command=self.on_prov_change) 
        self.opt_prov.pack(fill="x", padx=10, pady=5) 
        self.opt_prov.set("Jawa Tengah") 
         
        self.opt_city = ctk.CTkOptionMenu(self.frame_city_select, values=sorted(list(CITY_DB["Jawa 
Tengah"].keys())), command=self.on_city_change) 
        self.opt_city.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
        self.opt_city.set("Semarang") 
 
        # --- CONTAINER ALARM SALAT --- 
        self.frame_alarm_settings = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="#212121", border_width=1, 
border_color="#D32F2F") 
        self.frame_alarm_settings.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(self.frame_alarm_settings, text="PENGATURAN ALARM SALAT", font=("Segoe UI", 11, 
"bold"), text_color="#FF5252").pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
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        self.switch_alarm = ctk.CTkSwitch(self.frame_alarm_settings, text="Aktifkan Alarm", 
variable=self.alarm_enabled, command=self.on_alarm_toggle, progress_color="#D32F2F") 
        self.switch_alarm.pack(anchor="w", padx=15, pady=5) 
 

        btn_pilih_audio = ctk.CTkButton(self.frame_alarm_settings, text="🎵 Pilih Audio Adzan", 
fg_color="#424242", hover_color="#616161", command=self.pilih_file_audio) 
        btn_pilih_audio.pack(fill="x", padx=10, pady=5) 
 
        self.lbl_audio_path = ctk.CTkLabel(self.frame_alarm_settings, text="Default System Sound", 
font=("Segoe UI", 10, "italic"), text_color="#9E9E9E") 
        self.lbl_audio_path.pack(anchor="w", padx=10, pady=(0, 8)) 
 
        # --- CONTAINER 1: VISIBILITY INPUTS --- 
        self.frame_vis_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_vdate = ctk.CTkFrame(self.frame_vis_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vdate, text="TANGGAL OBSERVASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        vdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_vdate, fg_color="transparent") 
        vdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_vyear = ctk.CTkEntry(vdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_vyear.insert(0, curr_y) 
        self.entry_vyear.pack(side="left", padx=(0, 5)) 
         
        self.entry_vmonth = ctk.CTkEntry(vdate_inputs, width=40, placeholder_text="Bln") 
        self.entry_vmonth.insert(0, curr_m) 
        self.entry_vmonth.pack(side="left", padx=5) 
         
        self.entry_vday = ctk.CTkEntry(vdate_inputs, width=40, placeholder_text="Tgl") 
        self.entry_vday.insert(0, curr_d) 
        self.entry_vday.pack(side="left", padx=(5, 0)) 
 
        frame_vloc = ctk.CTkFrame(self.frame_vis_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vloc.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vloc, text="KOORDINAT LOKASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_vlat = self.create_input_row(frame_vloc, "Lat (Lintang):", "-7.0667") 
        self.entry_vlon = self.create_input_row(frame_vloc, "Lon (Bujur):", "110.4100") 
        self.entry_velev = self.create_input_row(frame_vloc, "Elevasi (m):", "230.0") 
        self.entry_vtz = self.create_input_row(frame_vloc, "Timezone:", "7.0") 
 
        frame_vatm = ctk.CTkFrame(self.frame_vis_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vatm.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vatm, text="PARAMETER ATMOSFER", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
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        self.entry_vtemp = self.create_input_row(frame_vatm, "Suhu (°C):", "10.0") 
        self.entry_vpres = self.create_input_row(frame_vatm, "Tekanan (mb):", "1010.0") 
        self.entry_vhum = self.create_input_row(frame_vatm, "Kelembapan (%):", "60.0") 
 
        # --- CONTAINER 2: MOONPHASE INPUTS --- 
        self.frame_moon_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
        frame_myear = ctk.CTkFrame(self.frame_moon_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_myear.pack(fill="x", padx=15, pady=10) 
        ctk.CTkLabel(frame_myear, text="TAHUN MASEHI", font=("Segoe UI", 12, "bold")).pack(anchor="w", 
padx=10, pady=(10, 5)) 
        self.entry_moon_year = ctk.CTkEntry(frame_myear, width=100, justify="center") 
        self.entry_moon_year.insert(0, curr_y) 
        self.entry_moon_year.pack(padx=10, pady=(0, 15)) 
 
        # --- CONTAINER 3: EPHEMERIS INPUTS --- 
        self.frame_eph_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_eph_cfg = ctk.CTkFrame(self.frame_eph_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_eph_cfg.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_eph_cfg, text="KONFIGURASI EPHEMERIS", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
         
        row_obj = ctk.CTkFrame(frame_eph_cfg, fg_color="transparent") 
        row_obj.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        ctk.CTkLabel(row_obj, text="Object:", font=("Segoe UI", 12)).pack(side="left") 
        self.combo_eph_obj = ctk.CTkOptionMenu(row_obj, values=["Sun", "Moon"], width=100) 
        self.combo_eph_obj.pack(side="right") 
 
        row_tref = ctk.CTkFrame(frame_eph_cfg, fg_color="transparent") 
        row_tref.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        ctk.CTkLabel(row_tref, text="Time Ref:", font=("Segoe UI", 12)).pack(side="left") 
        self.combo_eph_tref = ctk.CTkOptionMenu(row_tref, values=["Local (UT1)", "Local (TDT)"], 
width=100) 
        self.combo_eph_tref.pack(side="right") 
 
        row_lref = ctk.CTkFrame(frame_eph_cfg, fg_color="transparent") 
        row_lref.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        ctk.CTkLabel(row_lref, text="Location:", font=("Segoe UI", 12)).pack(side="left") 
        self.combo_eph_lref = ctk.CTkOptionMenu(row_lref, values=["Topocentric", "Geocentric"], 
width=100) 
        self.combo_eph_lref.pack(side="right") 
 
        frame_eph_start = ctk.CTkFrame(self.frame_eph_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_eph_start.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_eph_start, text="START LOCAL TIME", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_eph_sy, self.entry_eph_smon, self.entry_eph_sd = 
self.create_ymd_row(frame_eph_start, curr_y, curr_m_np, curr_d_np) 
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        self.entry_eph_sh, self.entry_eph_smin, self.entry_eph_ssec = 
self.create_hms_row(frame_eph_start, "22", "0", "0") 
 
        frame_eph_end = ctk.CTkFrame(self.frame_eph_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_eph_end.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_eph_end, text="END LOCAL TIME", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_eph_ey, self.entry_eph_emon, self.entry_eph_ed = 
self.create_ymd_row(frame_eph_end, curr_y, curr_m_np, curr_d_np) 
        self.entry_eph_eh, self.entry_eph_emin, self.entry_eph_esec = 
self.create_hms_row(frame_eph_end, "22", "0", "0") 
 
        frame_eph_step = ctk.CTkFrame(self.frame_eph_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_eph_step.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_eph_step, text="INCREMENT & LOCATION", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
         
        row_inc = ctk.CTkFrame(frame_eph_step, fg_color="transparent") 
        row_inc.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        self.entry_eph_step = ctk.CTkEntry(row_inc, width=50) 
        self.entry_eph_step.insert(0, "1") 
        self.entry_eph_step.pack(side="left") 
        self.combo_eph_step = ctk.CTkOptionMenu(row_inc, values=["Day", "Hour", "Minute", "Second"], 
width=80) 
        self.combo_eph_step.pack(side="left", padx=5) 
 
        self.entry_eph_lat = self.create_input_row(frame_eph_step, "Lat:", "-7.0667") 
        self.entry_eph_lon = self.create_input_row(frame_eph_step, "Lon:", "110.4100") 
        self.entry_eph_elev = self.create_input_row(frame_eph_step, "Elev:", "230.0") 
        self.entry_eph_tz = self.create_input_row(frame_eph_step, "TZ:", "7.0") 
 
        # --- CONTAINER 4: QIBLAH INPUTS --- 
        self.frame_qiblah_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_qdate = ctk.CTkFrame(self.frame_qiblah_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_qdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_qdate, text="TANGGAL", font=("Segoe UI", 12, "bold")).pack(anchor="w", 
padx=10, pady=(8, 2)) 
        qdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_qdate, fg_color="transparent") 
        qdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_qyear = ctk.CTkEntry(qdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_qyear.insert(0, curr_y) 
        self.entry_qyear.pack(side="left", padx=(0, 5)) 
         
        self.entry_qmonth = ctk.CTkEntry(qdate_inputs, width=40, placeholder_text="Bln") 
        self.entry_qmonth.insert(0, curr_m) 
        self.entry_qmonth.pack(side="left", padx=5) 
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        self.entry_qday = ctk.CTkEntry(qdate_inputs, width=40, placeholder_text="Tgl") 
        self.entry_qday.insert(0, curr_d) 
        self.entry_qday.pack(side="left", padx=(5, 0)) 
 
        frame_qloc = ctk.CTkFrame(self.frame_qiblah_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_qloc.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_qloc, text="KOORDINAT LOKASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_qlat = self.create_input_row(frame_qloc, "Lat (Lintang):", "-7.0667") 
        self.entry_qlon = self.create_input_row(frame_qloc, "Lon (Bujur):", "110.4100") 
        self.entry_qtz = self.create_input_row(frame_qloc, "Timezone:", "7.0") 
 
        frame_qmode = ctk.CTkFrame(self.frame_qiblah_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_qmode.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_qmode, text="QIBLAH TARGET", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.radio_qiblah_var = ctk.StringVar(value="sun") 
        ctk.CTkRadioButton(frame_qmode, text="Sun is at Qiblah direction", variable=self.radio_qiblah_var, 
value="sun").pack(anchor="w", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkRadioButton(frame_qmode, text="Sun's shadow is at Qiblah", variable=self.radio_qiblah_var, 
value="shadow").pack(anchor="w", padx=15, pady=(5, 10)) 
 

        self.btn_qmap = ctk.CTkButton(self.frame_qiblah_inputs, text="🗺️ Show Qiblah Map", 
fg_color="#00695C", hover_color="#004D40", command=self.show_qiblah_map) 
        self.btn_qmap.pack(fill="x", padx=15, pady=(10, 5)) 
 
        # --- CONTAINER 5: MOON TIMES INPUTS --- 
        self.frame_mt_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_mtdate = ctk.CTkFrame(self.frame_mt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_mtdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_mtdate, text="BULAN & TAHUN", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        mtdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_mtdate, fg_color="transparent") 
        mtdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_mt_year = ctk.CTkEntry(mtdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_mt_year.insert(0, curr_y) 
        self.entry_mt_year.pack(side="left", padx=(0, 5)) 
         
        self.entry_mt_month = ctk.CTkEntry(mtdate_inputs, width=40, placeholder_text="Bln") 
        self.entry_mt_month.insert(0, curr_m) 
        self.entry_mt_month.pack(side="left", padx=5) 
 
        frame_mtloc = ctk.CTkFrame(self.frame_mt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_mtloc.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
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        ctk.CTkLabel(frame_mtloc, text="KOORDINAT LOKASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_mt_lat = self.create_input_row(frame_mtloc, "Lat (Lintang):", "-7.0667") 
        self.entry_mt_lon = self.create_input_row(frame_mtloc, "Lon (Bujur):", "110.4100") 
        self.entry_mt_elev = self.create_input_row(frame_mtloc, "Elevasi (m):", "230.0") 
        self.entry_mt_tz = self.create_input_row(frame_mtloc, "Timezone:", "7.0") 
 
        # --- CONTAINER 6: SUN TIMES INPUTS --- 
        self.frame_st_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_stdate = ctk.CTkFrame(self.frame_st_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_stdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_stdate, text="BULAN & TAHUN", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        stdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_stdate, fg_color="transparent") 
        stdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_st_year = ctk.CTkEntry(stdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_st_year.insert(0, curr_y) 
        self.entry_st_year.pack(side="left", padx=(0, 5)) 
         
        self.entry_st_month = ctk.CTkEntry(stdate_inputs, width=40, placeholder_text="Bln") 
        self.entry_st_month.insert(0, curr_m) 
        self.entry_st_month.pack(side="left", padx=5) 
 
        frame_stloc = ctk.CTkFrame(self.frame_st_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_stloc.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_stloc, text="KOORDINAT LOKASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_st_lat = self.create_input_row(frame_stloc, "Lat (Lintang):", "-7.0667") 
        self.entry_st_lon = self.create_input_row(frame_stloc, "Lon (Bujur):", "110.4100") 
        self.entry_st_elev = self.create_input_row(frame_stloc, "Elevasi (m):", "230.0") 
        self.entry_st_tz = self.create_input_row(frame_stloc, "Timezone:", "7.0") 
 
        # --- CONTAINER 7: PRAYER TIMES INPUTS --- 
        self.frame_pt_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
 
        frame_pt_mode = ctk.CTkFrame(self.frame_pt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_pt_mode.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_pt_mode, text="MODE PENGHITUNGAN", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.combo_pt_mode = ctk.CTkOptionMenu(frame_pt_mode, values=["Bulanan (1 Bulan Penuh)", 
"Harian (1 Hari)"]) 
        self.combo_pt_mode.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
 
        frame_ptdate = ctk.CTkFrame(self.frame_pt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_ptdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
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        ctk.CTkLabel(frame_ptdate, text="TANGGAL", font=("Segoe UI", 12, "bold")).pack(anchor="w", 
padx=10, pady=(8, 2)) 
        ptdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_ptdate, fg_color="transparent") 
        ptdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_pt_year = ctk.CTkEntry(ptdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_pt_year.insert(0, curr_y) 
        self.entry_pt_year.pack(side="left", padx=(0, 5)) 
         
        self.entry_pt_month = ctk.CTkEntry(ptdate_inputs, width=40, placeholder_text="Bln") 
        self.entry_pt_month.insert(0, curr_m) 
        self.entry_pt_month.pack(side="left", padx=5) 
         
        self.entry_pt_day = ctk.CTkEntry(ptdate_inputs, width=40, placeholder_text="Tgl") 
        self.entry_pt_day.insert(0, curr_d) 
        self.entry_pt_day.pack(side="left", padx=(5, 0)) 
 
        frame_ptloc = ctk.CTkFrame(self.frame_pt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_ptloc.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_ptloc, text="KOORDINAT LOKASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_pt_lat = self.create_input_row(frame_ptloc, "Lat (Lintang):", "-7.0667") 
        self.entry_pt_lon = self.create_input_row(frame_ptloc, "Lon (Bujur):", "110.4100") 
        self.entry_pt_elev = self.create_input_row(frame_ptloc, "Elevasi (m):", "230.0") 
        self.entry_pt_tz = self.create_input_row(frame_ptloc, "Timezone:", "7.0") 
 
        frame_ptatm = ctk.CTkFrame(self.frame_pt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_ptatm.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_ptatm, text="PARAMETER ATMOSFER", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_pt_temp = self.create_input_row(frame_ptatm, "Suhu (°C):", "10.0") 
        self.entry_pt_pres = self.create_input_row(frame_ptatm, "Tekanan (mb):", "1010.0") 
        self.entry_pt_hum = self.create_input_row(frame_ptatm, "Kelembapan (%):", "60.0") 
 
        # MULTI-MAZHAB & MULTI-METODE PRAYER TIMES 
        frame_pt_method = ctk.CTkFrame(self.frame_pt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_pt_method.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_pt_method, text="METODE & MAZHAB", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
         
        self.combo_pt_mazhab = ctk.CTkOptionMenu(frame_pt_method, values=["Standard (Syafi'i, Maliki, 
Hanbali)", "Hanafi"]) 
        self.combo_pt_mazhab.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 5)) 
         
        self.combo_pt_method = ctk.CTkOptionMenu(frame_pt_method, values=[ 
            "MUHAMMADIYAH (Fajr 18°, Isha 18°)", 
            "Kemenag RI (Fajr 20°, Isha 18°)", 
            "Muslim World League (Fajr 18°, Isha 17°)", 



 

HTTPS://S.ID/KHGTTIMES HTTPS://S.ID/HILALTRACKER 

 

108 

            "ISNA (Fajr 15°, Isha 15°)", 
            "Egypt (Fajr 19.5°, Isha 17.5°)"             
        ]) 
        self.combo_pt_method.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
 
        frame_pt_opt = ctk.CTkFrame(self.frame_pt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_pt_opt.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_pt_opt, text="OPSI TAMBAHAN", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_pt_ikhtiyat = self.create_input_row(frame_pt_opt, "Ikhtiyat (Detik):", "16") 
         
        row_fmt = ctk.CTkFrame(frame_pt_opt, fg_color="transparent") 
        row_fmt.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        self.combo_pt_fmt = ctk.CTkOptionMenu(row_fmt, values=["HH:MM:SS (Jam:Menit:Detik)", 
"HH:MM (Jam:Menit)"]) 
        self.combo_pt_fmt.pack(fill="x") 
 
        # --- CONTAINER 8: VISIBILITY MAP INPUTS --- 
        self.frame_vismap_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_vmdate = ctk.CTkFrame(self.frame_vismap_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vmdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vmdate, text="APPROX. CONJUNCTION DATE", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        vmdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_vmdate, fg_color="transparent") 
        vmdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_vmday = ctk.CTkEntry(vmdate_inputs, width=35, placeholder_text="D") 
        self.entry_vmday.insert(0, curr_d) 
        self.entry_vmday.pack(side="left", padx=2) 
         
        self.entry_vmmonth = ctk.CTkEntry(vmdate_inputs, width=35, placeholder_text="M") 
        self.entry_vmmonth.insert(0, curr_m) 
        self.entry_vmmonth.pack(side="left", padx=2) 
         
        self.entry_vmyear = ctk.CTkEntry(vmdate_inputs, width=50, placeholder_text="Y") 
        self.entry_vmyear.insert(0, curr_y) 
        self.entry_vmyear.pack(side="left", padx=2) 
 
        frame_vmtoggle = ctk.CTkFrame(self.frame_vismap_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vmtoggle.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vmtoggle, text="WAXING / WANING CRESCENT", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(4, 0)) 
        self.radio_vmphase = ctk.StringVar(value="new") 
        ctk.CTkRadioButton(frame_vmtoggle, text="New Crescent (Evening)", variable=self.radio_vmphase, 
value="new").pack(anchor="w", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkRadioButton(frame_vmtoggle, text="Old Crescent (Morning)", variable=self.radio_vmphase, 
value="old").pack(anchor="w", padx=15, pady=(0, 8)) 
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        frame_vmtime = ctk.CTkFrame(self.frame_vismap_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vmtime.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vmtime, text="TIME OF CALCULATIONS", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(4, 0)) 
        self.radio_vmtime = ctk.StringVar(value="sunset") 
        row_t1 = ctk.CTkFrame(frame_vmtime, fg_color="transparent") 
        row_t1.pack(fill="x", padx=5) 
        ctk.CTkRadioButton(row_t1, text="Sunset", variable=self.radio_vmtime, value="sunset", 
width=80).pack(side="left", padx=5) 
        ctk.CTkRadioButton(row_t1, text="Moonset", variable=self.radio_vmtime, value="moonset", 
width=80).pack(side="left", padx=5) 
         
        row_t2 = ctk.CTkFrame(frame_vmtime, fg_color="transparent") 
        row_t2.pack(fill="x", padx=5, pady=5) 
        ctk.CTkRadioButton(row_t2, text="Best Time", variable=self.radio_vmtime, 
value="best").pack(side="left", padx=5) 
 
        frame_vmcrit = ctk.CTkFrame(self.frame_vismap_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vmcrit.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vmcrit, text="CRITERION", font=("Segoe UI", 11, "bold")).pack(anchor="w", 
padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.combo_vmcrit = ctk.CTkOptionMenu(frame_vmcrit, values=["KHGT Criterion (Alt>=5, 
Elong>=8)", "Odeh Criterion"]) 
        self.combo_vmcrit.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        frame_vmparam = ctk.CTkFrame(self.frame_vismap_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_vmparam.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_vmparam, text="HEATMAP PARAMETER", font=("Segoe UI", 11, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.combo_vmparam = ctk.CTkOptionMenu(frame_vmparam, values=["Kriteria Visibilitas", "Altitude 
Bulan", "Elongasi", "Iluminasi"]) 
        self.combo_vmparam.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
 
        # --- CONTAINER 9: KONVERSI INPUTS --- 
        self.frame_conv_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
 
        frame_conv_mode = ctk.CTkFrame(self.frame_conv_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_conv_mode.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_conv_mode, text="ARAH KONVERSI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.radio_conv_var = ctk.StringVar(value="m2h") 

        ctk.CTkRadioButton(frame_conv_mode, text="Masehi ➔ Hijriah", variable=self.radio_conv_var, 
value="m2h", command=self.update_conv_ui).pack(anchor="w", padx=15, pady=5) 

        ctk.CTkRadioButton(frame_conv_mode, text="Hijriah ➔ Masehi", variable=self.radio_conv_var, 
value="h2m", command=self.update_conv_ui).pack(anchor="w", padx=15, pady=(5, 10)) 
 
        frame_conv_date = ctk.CTkFrame(self.frame_conv_inputs, fg_color="#212121") 
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        frame_conv_date.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        self.lbl_conv_date = ctk.CTkLabel(frame_conv_date, text="TANGGAL MASEHI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")) 
        self.lbl_conv_date.pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
 
        convdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_conv_date, fg_color="transparent") 
        convdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
 
        days = [str(d).zfill(2) for d in range(1, 32)] 
        self.combo_conv_day = ctk.CTkComboBox(convdate_inputs, values=days, width=60) 
        self.combo_conv_day.set(curr_d) 
        self.combo_conv_day.pack(side="left", padx=2) 
 
        self.combo_conv_month = ctk.CTkComboBox(convdate_inputs, values=BULAN_MASEHI, width=120) 
        self.combo_conv_month.set(BULAN_MASEHI[now.month - 1]) 
        self.combo_conv_month.pack(side="left", padx=2) 
 
        self.entry_conv_year = ctk.CTkEntry(convdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_conv_year.insert(0, curr_y) 
        self.entry_conv_year.pack(side="left", padx=2) 
 
        frame_conv_adj = ctk.CTkFrame(self.frame_conv_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_conv_adj.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_conv_adj, text="KOREKSI HARI MANUAL", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.combo_conv_adj = ctk.CTkComboBox(frame_conv_adj, values=["-2", "-1", "0", "+1", "+2"]) 
        self.combo_conv_adj.set("0") 
        self.combo_conv_adj.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
 
        # --- CONTAINER 10: QIBLA TIME INPUTS --- 
        self.frame_qt_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
         
        frame_qtdate = ctk.CTkFrame(self.frame_qt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_qtdate.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_qtdate, text="TANGGAL", font=("Segoe UI", 12, "bold")).pack(anchor="w", 
padx=10, pady=(8, 2)) 
        qtdate_inputs = ctk.CTkFrame(frame_qtdate, fg_color="transparent") 
        qtdate_inputs.pack(fill="x", padx=10, pady=(0, 10)) 
         
        self.entry_qtyear = ctk.CTkEntry(qtdate_inputs, width=60, placeholder_text="Thn") 
        self.entry_qtyear.insert(0, curr_y) 
        self.entry_qtyear.pack(side="left", padx=(0, 5)) 
         
        self.entry_qtmonth = ctk.CTkEntry(qtdate_inputs, width=40, placeholder_text="Bln") 
        self.entry_qtmonth.insert(0, curr_m) 
        self.entry_qtmonth.pack(side="left", padx=5) 
         
        self.entry_qtday = ctk.CTkEntry(qtdate_inputs, width=40, placeholder_text="Tgl") 
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        self.entry_qtday.insert(0, curr_d) 
        self.entry_qtday.pack(side="left", padx=(5, 0)) 
 
        frame_qtloc = ctk.CTkFrame(self.frame_qt_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_qtloc.pack(fill="x", padx=15, pady=5) 
        ctk.CTkLabel(frame_qtloc, text="KOORDINAT LOKASI", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(8, 2)) 
        self.entry_qtlat = self.create_input_row(frame_qtloc, "Lat (Lintang):", "-7.0667") 
        self.entry_qtlon = self.create_input_row(frame_qtloc, "Lon (Bujur):", "110.4100") 
        self.entry_qttz = self.create_input_row(frame_qtloc, "Timezone:", "7.0") 
 
        # --- CONTAINER 11: GERHANA INPUTS --- 
        self.frame_gerhana_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
        frame_gdate = ctk.CTkFrame(self.frame_gerhana_inputs, fg_color="#212121") 
        frame_gdate.pack(fill="x", padx=15, pady=10) 
        ctk.CTkLabel(frame_gdate, text="PILIH TAHUN GERHANA", font=("Segoe UI", 12, 
"bold")).pack(anchor="w", padx=10, pady=(10, 5)) 
        self.combo_tahun_gerhana = ctk.CTkComboBox(frame_gdate, values=[str(y) for y in range(2000, 
2100)], justify="center") 
        self.combo_tahun_gerhana.set(curr_y) 
        self.combo_tahun_gerhana.pack(padx=10, pady=(0, 15)) 
 
        # --- CONTAINER 12: ANIMASI INPUTS --- 
        self.frame_animasi_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
        ctk.CTkLabel(self.frame_animasi_inputs, text="Live Animasi Aktif.\n(Menggunakan waktu saat ini 
dan\nkoordinat kota yang dipilih)", font=("Segoe UI", 12, "italic"), text_color="#00E5FF").pack(pady=20) 
 
        # --- CONTAINER 13: 3D SYSTEM INPUTS --- 
        self.frame_3d_inputs = ctk.CTkFrame(self.sidebar, fg_color="transparent") 
        ctk.CTkLabel(self.frame_3d_inputs, text="Sistem 3D Aktif.\n(Silakan klik & drag pada layar\nkanan 
untuk merotasi kamera)", font=("Segoe UI", 12, "italic"), text_color="#FFD54F").pack(pady=20) 
 
        # --- Tombol Aksi Utama --- 

        self.btn_hitung = ctk.CTkButton(self.sidebar, text="▶ PROSES DATA", font=("Segoe UI", 14, "bold"), 
height=45, fg_color="#1565C0", hover_color="#0D47A1", command=self.run_calculation, 
state="disabled") 
        self.btn_hitung.pack(fill="x", padx=15, pady=(20, 10)) 
 
        self.lbl_status = ctk.CTkLabel(self.sidebar, text="Memuat Ephemeris...", font=("Consolas", 11), 
text_color="#FFAB40") 
        self.lbl_status.pack(pady=5) 
 
        # ================= MAIN AREA (KANAN) ================= 
        self.main_frame = ctk.CTkFrame(self, fg_color="transparent") 
        self.main_frame.grid(row=0, column=1, sticky="nsew", padx=20, pady=20) 
        self.main_frame.grid_rowconfigure(1, weight=1) 
        self.main_frame.grid_columnconfigure(0, weight=1) 
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        # Container Header Kanan 
        header_frame = ctk.CTkFrame(self.main_frame, fg_color="transparent") 
        header_frame.grid(row=0, column=0, sticky="ew", pady=(0, 10)) 
         
        header_frame.grid_columnconfigure(0, weight=1) 
        header_frame.grid_columnconfigure(1, weight=1) 
        header_frame.grid_columnconfigure(2, weight=1) 
         
        # --- HEADER BAGIAN KIRI: JUDUL --- 
        title_frame = ctk.CTkFrame(header_frame, fg_color="transparent") 
        title_frame.grid(row=0, column=0, sticky="w") 
        self.lbl_main_title = ctk.CTkLabel(title_frame, text="Laporan Analisis Hilal & KHGT", font=("Segoe UI", 
20, "bold")) 
        self.lbl_main_title.pack(anchor="w") 
 
        # >> TAMBAHAN ALARM: Label Countdown Salat (Tepat di bawah Judul Utama) << 
        self.lbl_countdown = ctk.CTkLabel(title_frame, text="Alarm Salat: Menunggu pengaktifan...", 
font=("Consolas", 12, "bold"), text_color="#FF5252") 
        self.lbl_countdown.pack(anchor="w", pady=(2, 0)) 
        # ------------------------------------------------------------------------- 
         
        # --- HEADER BAGIAN TENGAH: KALENDER --- 
        self.f_cal = ctk.CTkFrame(header_frame, fg_color="#1A1A1A", corner_radius=8, border_width=1, 
border_color="#333") 
        self.f_cal.grid(row=0, column=1, sticky="n") 
 
        self.lbl_cal_masehi = ctk.CTkLabel(self.f_cal, text="", font=("Segoe UI", 13, "bold"), 
text_color="#00E5FF") 
        self.lbl_cal_masehi.pack(side="left", padx=(15, 5), pady=4) 
 
        lbl_sep = ctk.CTkLabel(self.f_cal, text="|", font=("Segoe UI", 13, "bold"), text_color="#555") 
        lbl_sep.pack(side="left", pady=4) 
 
        self.lbl_cal_hijri = ctk.CTkLabel(self.f_cal, text="", font=("Georgia", 14, "italic"), 
text_color="#FFD54F") 
        self.lbl_cal_hijri.pack(side="left", padx=(5, 15), pady=4) 
 
        # --- HEADER BAGIAN KANAN: TOMBOL --- 
        btn_frame = ctk.CTkFrame(header_frame, fg_color="transparent") 
        btn_frame.grid(row=0, column=2, sticky="e") 
 

        self.btn_simpan = ctk.CTkButton(btn_frame, text="💾", font=("Segoe UI", 18), width=35, 
fg_color="#2E7D32", hover_color="#1B5E20", command=self.save_to_txt) 
        self.btn_simpan.pack(side="left", padx=(0, 8)) 
 

        self.btn_pengaturan = ctk.CTkButton(btn_frame, text="⚙️", font=("Segoe UI", 18), width=35, 
fg_color="#1565C0", hover_color="#0D47A1", command=self.toggle_sidebar) 
        self.btn_pengaturan.pack(side="left", padx=(0, 8)) 
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        self.btn_home = ctk.CTkButton(btn_frame, text="🏠", font=("Segoe UI", 18), width=35, 
fg_color="#E65100", hover_color="#BF360C", command=self.show_release_info) 
        self.btn_home.pack(side="left") 
 
        # Output Container 
        self.textbox = ctk.CTkTextbox(self.main_frame, font=("Consolas", 13), fg_color="#101010", 
text_color="#00E5FF", wrap="none") 
        self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
        self.textbox.insert("1.0", "Menunggu input dari pengguna...") 
        self.textbox.configure(state="disabled") 
 
        self.setup_gerhana_out_frame() 
        self.setup_animasi_out_frame() 
        self.setup_3d_out_frame() 
 
        self.switch_mode("1) Visibility KHGT (Hilal)") 
        self.show_release_info() 
 
        self.sidebar_visible = False 
        self.sidebar.grid_remove() 
         
        self.anim_running = False 
        self.is_viewing_3d = False 
 
    # ========================================== 
    # LOGIKA MODUL 08: ALARM & NOTIFIKASI SALAT 
    # ========================================== 
    def on_alarm_toggle(self): 
        if self.alarm_enabled.get(): 
            self.lbl_countdown.configure(text="Menginisiasi Jadwal Alarm...", text_color="#00E676") 
            threading.Thread(target=self.update_silent_schedule, daemon=True).start() 
        else: 
            self.lbl_countdown.configure(text="Alarm Salat: Dinonaktifkan", text_color="#FF5252") 
            if HAS_PYGAME: 
                try: pygame.mixer.music.stop() 
                except: pass 
             
    def pilih_file_audio(self): 
        filepath = filedialog.askopenfilename(title="Pilih Audio Adzan", filetypes=[("Audio Files", "*.mp3 
*.wav")]) 
        if filepath: 
            self.adzan_audio_path.set(filepath) 
            filename = os.path.basename(filepath) 
            if len(filename) > 20: filename = filename[:17] + "..." 
            self.lbl_audio_path.configure(text=filename) 
 
    def update_silent_schedule(self): 
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        """Menghitung jadwal salat harian tanpa menampilkan ke layar utama""" 
        if not self.eph: return 
        try: 
            now = datetime.datetime.now() 
            year, month, day = now.year, now.month, now.day 
            lat = float(self.entry_pt_lat.get()) 
            lon = float(self.entry_pt_lon.get()) 
            elev = float(self.entry_pt_elev.get()) 
            tz = float(self.entry_pt_tz.get()) 
             
            method_val = self.combo_pt_method.get() 
            if "Kemenag" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -20.0, -18.0 
            elif "Muslim World League" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -18.0, -17.0 
            elif "ISNA" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -15.0, -15.0 
            elif "Egypt" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -19.5, -17.5 
            else: 
                fajr_angle, isha_angle = -18.0, -18.0 
 
            asr_factor = 2.0 if "Hanafi" in self.combo_pt_mazhab.get() else 1.0 
            ikhtiyat_sec = int(self.entry_pt_ikhtiyat.get()) 
 
            earth = self.eph['earth'] 
            sun = self.eph['sun'] 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=elev) 
 
            t0 = self.ts.utc(year, month, day, -int(tz)) 
            t1 = self.ts.utc(year, month, day, 24 - int(tz)) 
            tt_array = np.linspace(t0.tt, t1.tt, 2880) 
            t_search = self.ts.tt_jd(tt_array) 
             
            alt_deg = (earth + loc).at(t_search).observe(sun).apparent().altaz()[0].degrees 
            idx_noon = np.argmax(alt_deg) 
            tt_dhohur = tt_array[idx_noon] 
            alt_noon = alt_deg[idx_noon] 
             
            alt_am = alt_deg[:idx_noon] 
            tt_am = tt_array[:idx_noon] 
            alt_pm = alt_deg[idx_noon:] 
            tt_pm = tt_array[idx_noon:] 
 
            zenith_noon = 90.0 - alt_noon 
            shadow_noon = math.tan(math.radians(max(0, zenith_noon))) 
            shadow_asr = asr_factor + shadow_noon 
            alt_asr = math.degrees(math.atan(1.0 / shadow_asr)) 
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            def find_crossing(alt_arr, tt_arr, target_alt, direction='up'): 
                diffs = alt_arr - target_alt 
                for i in range(len(diffs)-1): 
                    if direction == 'up' and diffs[i] <= 0 and diffs[i+1] > 0: 
                        frac = abs(diffs[i]) / (abs(diffs[i]) + abs(diffs[i+1]) + 1e-9) 
                        return tt_arr[i] + frac * (tt_arr[i+1] - tt_arr[i]) 
                    elif direction == 'down' and diffs[i] >= 0 and diffs[i+1] < 0: 
                        frac = abs(diffs[i]) / (abs(diffs[i]) + abs(diffs[i+1]) + 1e-9) 
                        return tt_arr[i] + frac * (tt_arr[i+1] - tt_arr[i]) 
                return None 
 
            val_fajr = find_crossing(alt_am, tt_am, fajr_angle, 'up') 
            val_shuroq = find_crossing(alt_am, tt_am, -0.833, 'up') 
            val_asr = find_crossing(alt_pm, tt_pm, alt_asr, 'down') 
            val_maghreb = find_crossing(alt_pm, tt_pm, -0.833, 'down') 
            val_isha = find_crossing(alt_pm, tt_pm, isha_angle, 'down') 
 
            schedule = {} 
            def add_to_schedule(name, tt_val, is_shuroq=False): 
                if tt_val is not None: 
                    dt = self.ts.tt_jd(tt_val).utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                    if is_shuroq: dt -= datetime.timedelta(seconds=ikhtiyat_sec) 
                    else: dt += datetime.timedelta(seconds=ikhtiyat_sec) 
                    # Convert ke format datetime murni non-timezone aware untuk perbandingan OS lokal 
                    schedule[name] = dt.replace(tzinfo=None) 
 
            add_to_schedule("Subuh", val_fajr) 
            add_to_schedule("Terbit/Syuruq", val_shuroq, is_shuroq=True) 
            add_to_schedule("Dzuhur", tt_dhohur) 
            add_to_schedule("Ashar", val_asr) 
            add_to_schedule("Maghrib", val_maghreb) 
            add_to_schedule("Isya", val_isha) 
 
            self.daily_prayer_schedule = schedule 
            self.last_calculated_date = now.date() 
 
        except Exception as e: 
            print(f"Error Silent Schedule: {e}") 
 
    def alarm_tick(self): 
        """Thread GUI (Main Thread) 1-detik loop untuk Cek Alarm dan Update Countdown Header""" 
        now = datetime.datetime.now() 
 
        # Update harian (refresh jam 00:00) 
        if self.alarm_enabled.get() and self.last_calculated_date != now.date() and self.eph is not None: 
            threading.Thread(target=self.update_silent_schedule, daemon=True).start() 
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        if self.alarm_enabled.get() and self.daily_prayer_schedule: 
            # 1. Handle Snooze Logic 
            if self.snooze_time and now >= self.snooze_time: 
                target_time = self.snooze_time 
                self.snooze_time = None 
                self.trigger_alarm(self.snooze_prayer, target_time, is_snooze=True) 
             
            # 2. Cari Salat Selanjutnya 
            future_prayers = {k: v for k, v in self.daily_prayer_schedule.items() if v > now} 
             
            if future_prayers: 
                next_prayer = min(future_prayers, key=future_prayers.get) 
                next_time = future_prayers[next_prayer] 
                diff = next_time - now 
                 
                hours, remainder = divmod(diff.seconds, 3600) 
                minutes, seconds = divmod(remainder, 60) 
                self.lbl_countdown.configure(text=f"Waktu {next_prayer} dlm 
{hours:02d}:{minutes:02d}:{seconds:02d}", text_color="#00E676") 
 
                # Cek jika masuk waktu alarm (selisih <= 1 detik) 
                if diff.total_seconds() <= 1 and self.last_triggered_prayer != next_prayer: 
                    self.trigger_alarm(next_prayer, next_time) 
            else: 
                self.lbl_countdown.configure(text="Menunggu jadwal esok hari...", text_color="#FFD54F") 
        elif not self.alarm_enabled.get(): 
            self.lbl_countdown.configure(text="Alarm Salat: Dinonaktifkan", text_color="#FF5252") 
 
        self.after(1000, self.alarm_tick) 
 
    def trigger_alarm(self, prayer_name, target_time, is_snooze=False): 
        """Mengeksekusi audio dan popup sistem""" 
        if not is_snooze: 
            self.last_triggered_prayer = prayer_name 
 
        city_name = self.opt_city.get() 
        title = f"Waktu Salat {prayer_name}" 
        msg = f"Telah masuk waktu {prayer_name} untuk wilayah {city_name} dan sekitarnya." 
 
        # 1. Eksekusi Notifikasi Sistem Windows 
        if HAS_TOAST: 
            threading.Thread(target=lambda: self.toaster.show_toast(title, msg, duration=10, 
threaded=True), daemon=True).start() 
 
        # 2. Mainkan Audio 
        if HAS_PYGAME and self.alarm_enabled.get(): 
            audio_path = self.adzan_audio_path.get() 
            try: 
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                if audio_path and os.path.exists(audio_path): 
                    pygame.mixer.music.load(audio_path) 
                    pygame.mixer.music.play() 
                else: 
                    # Bunyikan beep standar Windows jika tidak ada audio MP3 
                    import winsound 
                    winsound.MessageBeep() 
            except Exception as e: 
                print(f"Gagal memutar audio adzan: {e}") 
 
        # 3. Tampilkan Popup UI 
        self.show_alarm_popup(prayer_name, msg) 
 
    def show_alarm_popup(self, prayer_name, msg): 
        popup = ctk.CTkToplevel(self) 
        popup.title(f"Notifikasi Waktu Salat") 
        popup.geometry("400x250") 
        popup.attributes("-topmost", True) 
         
        ctk.CTkLabel(popup, text=f"WAKTU {prayer_name.upper()}", font=("Segoe UI", 24, "bold"), 
text_color="#00E5FF").pack(pady=(20, 10)) 
        ctk.CTkLabel(popup, text=msg, font=("Segoe UI", 12), wraplength=350, 
justify="center").pack(pady=10) 
 
        btn_frame = ctk.CTkFrame(popup, fg_color="transparent") 
        btn_frame.pack(pady=20) 
 
        def matikan_alarm(): 
            if HAS_PYGAME: 
                try: pygame.mixer.music.stop() 
                except: pass 
            popup.destroy() 
 
        def set_snooze(menit): 
            if HAS_PYGAME: 
                try: pygame.mixer.music.stop() 
                except: pass 
            self.snooze_time = datetime.datetime.now() + datetime.timedelta(minutes=menit) 
            self.snooze_prayer = prayer_name 
            self.lbl_countdown.configure(text=f"Snooze {prayer_name} ({menit}m)...", text_color="#FFAB40") 
            popup.destroy() 
 
        ctk.CTkButton(btn_frame, text="Matikan", fg_color="#D32F2F", hover_color="#B71C1C", 
width=100, command=matikan_alarm).pack(side="left", padx=5) 
        ctk.CTkButton(btn_frame, text="Snooze 5m", fg_color="#F57C00", hover_color="#E65100", 
width=100, command=lambda: set_snooze(5)).pack(side="left", padx=5) 
        ctk.CTkButton(btn_frame, text="Snooze 10m", fg_color="#1976D2", hover_color="#1565C0", 
width=100, command=lambda: set_snooze(10)).pack(side="left", padx=5) 
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    # ========================================== 
    # LOGIKA PADA FORM/UI LAINNYA 
    # ========================================== 
    def on_prov_change(self, prov): 
        cities = sorted(list(CITY_DB[prov].keys())) 
        self.opt_city.configure(values=cities) 
        self.opt_city.set(cities[0]) 
        self.on_city_change(cities[0]) 
 
    def on_city_change(self, city): 
        prov = self.opt_prov.get() 
        lat, lon = CITY_DB[prov][city] 
         
        for ent in [self.entry_vlat, self.entry_eph_lat, self.entry_qlat, self.entry_mt_lat, self.entry_st_lat, 
self.entry_pt_lat, self.entry_qtlat]: 
            ent.delete(0, 'end') 
            ent.insert(0, str(lat)) 
             
        for ent in [self.entry_vlon, self.entry_eph_lon, self.entry_qlon, self.entry_mt_lon, self.entry_st_lon, 
self.entry_pt_lon, self.entry_qtlon]: 
            ent.delete(0, 'end') 
            ent.insert(0, str(lon)) 
             
        self.lokasi_nama.set(f"{city}, {prov} (Lat: {lat}, Lon: {lon})") 
         
        # Jika alarm sedang aktif dan kota berubah, perbarui jadwal di latar belakang 
        if getattr(self, 'alarm_enabled', None) and self.alarm_enabled.get(): 
            threading.Thread(target=self.update_silent_schedule, daemon=True).start() 
 
    def update_calendar_widget(self): 
        now = datetime.date.today() 
        hari = ["Senin", "Selasa", "Rabu", "Kamis", "Jumat", "Sabtu", "Minggu"][now.weekday()] 
        masehi_str = f"{hari}, {now.day} {BULAN_MASEHI[now.month-1]} {now.year}" 

        hijri_str = f"🌙 {HijriConverter.get_hijri_date(now)}" 
        self.lbl_cal_masehi.configure(text=masehi_str) 
        self.lbl_cal_hijri.configure(text=hijri_str) 
        self.after(3600000, self.update_calendar_widget) 
 
    def update_conv_ui(self): 
        now = datetime.datetime.now() 
        if self.radio_conv_var.get() == "m2h": 
            self.lbl_conv_date.configure(text="TANGGAL MASEHI") 
            self.combo_conv_month.configure(values=BULAN_MASEHI) 
            self.combo_conv_month.set(BULAN_MASEHI[now.month - 1]) 
            self.combo_conv_day.configure(values=[str(d).zfill(2) for d in range(1, 32)]) 
            self.combo_conv_day.set(f"{now.day:02d}") 
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            self.entry_conv_year.delete(0, 'end') 
            self.entry_conv_year.insert(0, str(now.year)) 
        else: 
            self.lbl_conv_date.configure(text="TANGGAL HIJRIAH") 
            self.combo_conv_month.configure(values=BULAN_HIJRIAH) 
            self.combo_conv_month.set("Ramadan") 
            self.combo_conv_day.configure(values=[str(d).zfill(2) for d in range(1, 31)]) 
 
    def show_release_info(self): 
        self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
        self.frame_gerhana_out.grid_remove() 
        self.frame_animasi_out.grid_remove() 
        self.frame_3d_out.grid_remove() 
        self.anim_running = False 
        self.is_viewing_3d = False 
         
        self.textbox.configure(state="normal", font=("Consolas", 14), wrap="word")  
        self.textbox.delete("1.0", "end") 
         
        self.textbox.tag_config("title", foreground="#FFD54F", justify="center") 
        self.textbox.tag_config("subtitle", foreground="#00E676") 
        self.textbox.tag_config("body", foreground="#E0E0E0") 
        self.textbox.tag_config("highlight", foreground="#00E5FF") 
 
        t1 = "=========================================================================\n" 

        t2 = "🌟 INFORMASI RILIS: KHGT TIMES V6.1 (W/ ALARM) 🌟\n" 
        t3 = "=========================================================================\n\n" 
        self.textbox.insert("end", t1+t2+t3, "title") 
 
        b1 = ("Selamat datang di KHGT Times V6.1! Aplikasi ini dikembangkan secara khusus sebagai alternatif 
modern " 
              "dan mutakhir untuk perhitungan astrometri dan penanggalan Islam. Berbeda dengan perangkat 
lunak pendahulunya, " 
              "KHGT Times menawarkan akurasi tingkat tinggi berbasis Python (Library Skyfield & JPL Ephemeris 
NASA) " 
              "dengan source code yang sepenuhnya OPEN SOURCE.\n\n" 
              "Hal ini memastikan setiap kalkulasi dan formulasi astrometri dapat diverifikasi, ditelusuri, " 
              "dan dipertanggungjawabkan kebenarannya secara mandiri, baik dari sudut pandang saintifik 
maupun syar'i. " 
              "Pada rilis versi 6.1 ini, kami menghadirkan pembaruan antarmuka (UI) yang lebih bersih, dinamis, 
" 
              "dan responsif terhadap ukuran layar. Selain itu, terdapat optimasi algoritma rendering peta 
visibilitas " 
              "serta akurasi resolusi tingkat detik pada kalkulasi arah dan waktu transit kiblat.\n\n") 
        self.textbox.insert("end", b1, "body") 
 
        s1 = "-------------------------------------------------------------------------\n" 
        s2 = "[ 1. KONSEP DASAR & FORMULASI KHGT ]\n" 
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        s3 = "-------------------------------------------------------------------------\n" 
        self.textbox.insert("end", s1+s2+s3, "subtitle") 
 
        b2 = ("Aplikasi ini mengadopsi prinsip Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT) yang mengharuskan 
keterpaduan " 
              "sistem penanggalan Islam di seluruh dunia (Satu Hari Satu Tanggal di Seluruh Dunia). Formulasi 
visibilitas " 
              "hilal didasarkan pada parameter imkanur rukyat global dengan syarat:\n\n") 
        self.textbox.insert("end", b2, "body") 
        self.textbox.insert("end", "  • Tinggi Hilal (Geocentric Altitude) minimal 5 derajat (Alt >= 5°).\n", 
"highlight") 
        self.textbox.insert("end", "  • Sudut Elongasi (Geocentric Elongation) minimal 8 derajat (Elong >= 
8°).\n\n", "highlight") 
         
        b3 = ("Bulan baru KHGT dinyatakan masuk apabila kriteria di atas terpenuhi pada saat matahari 
terbenam (Sunset) " 
              "di titik atau lokasi mana pun di belahan bumi, yang terjadi setelah fase Ijtimak (Konjungsi). Jika 
kriteria " 
              "terpenuhi di satu lokasi, maka seluruh dunia akan memasuki bulan baru Hijriah pada hari yang 
sama.\n\n") 
        self.textbox.insert("end", b3, "body") 
 
        self.textbox.insert("end", s1+"[ 2. DAFTAR FITUR LENGKAP & KOMPREHENSIF ]\n"+s3, "subtitle") 
 
        b4 = ("1) Visibility KHGT (Hilal) : Analisis hilal mendalam dengan komparasi data Geosentris dan 
Toposentris secara realtime. Menampilkan umur bulan, lag time, fraksi iluminasi, hingga status 
pemenuhan kriteria KHGT.\n\n" 
              "2) Crescent Visibility Map : Scanner global pemetaan visibilitas hilal HD dengan Interpolasi Bicubic 
dan Heatmap Dinamis.\n\n" 
              "3) Fase Bulan (Moonphase)  : Menghitung waktu pasti untuk 4 fase utama bulan secara presisi 
selama satu tahun penuh.\n\n" 
              "4) Sun & Moon Ephemeris    : Menghasilkan tabel data astronomis posisi Matahari & Bulan (RA, 
Dec, Alt, Az, Distance, Parallax).\n\n" 
              "5) Qiblah Direction & Time : Kalkulator arah kiblat presisi tinggi berbasis model ellipsoid 
WGS84.\n\n" 
              "6) Moon Times              : Tabel waktu astronomis untuk Bulan (Rise, Transit, Set).\n\n" 
              "7) Sun Times               : Tabel waktu astronomis untuk Matahari.\n\n" 
              "8) Prayer Times            : Jadwal salat fardu 5 waktu lengkap (Multi-Metode & Mazhab Asar).\n\n" 
              "9) Konversi Kalender       : Konverter dua arah (Masehi-Hijriah) akurat berbasis algoritma Ijtimak 
KHGT.\n\n" 
              "10) Rashdul Qiblah Lokal   : Menentukan jadwal kapan matahari atau bayangan menunjuk ke arah 
kiblat.\n\n" 
              "11) Analisis Gerhana       : Menghitung fase dan visibilitas Gerhana Matahari dan Bulan secara 
Algoritmik.\n\n" 
              "12) Live Animasi           : Simulator Real-Time 2D posisi Matahari dan Bulan.\n\n" 
              "13) Sistem Sun Moon Earth  : Visualisasi interaktif 3D ruang angkasa Geosentrik.\n\n" 
              "[NEW] Alarm Waktu Salat    : Notifikasi otomatis ketika waktu salat tiba (Berjalan secara 
background).\n\n") 
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        self.textbox.insert("end", b4, "body") 
 
        self.textbox.insert("end", s1+"[ 3. PANDUAN PENGGUNAAN CEPAT ]\n"+s3, "subtitle") 
 
        b5 = ("• NAVIGASI MODUL : Gunakan menu dropdown \"KHGT ENGINE\" guna beralih antar fitur 
kalkulasi.\n" 
              "• INPUT DATA     : Masukkan parameter Tanggal, Koordinat, dan Zona Waktu.\n" 

              "• EKSEKUSI       : Klik tombol biru \"▶ PROSES DATA\" untuk menghitung.\n" 

              "• PENYIMPANAN    : Hasil laporan tekstual dapat diekspor dengan tombol \"💾\".\n\n") 
        self.textbox.insert("end", b5, "body") 
        self.textbox.insert("end", t1, "title") 
 
        self.textbox.configure(state="disabled") 
        self.lbl_main_title.configure(text="Beranda: Informasi KHGT Times V6.1") 
 
    def create_input_row(self, parent, label_text, default_val): 
        row = ctk.CTkFrame(parent, fg_color="transparent") 
        row.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        ctk.CTkLabel(row, text=label_text, font=("Segoe UI", 12)).pack(side="left") 
        entry = ctk.CTkEntry(row, width=80, justify="right") 
        entry.delete(0, 'end') 
        entry.insert(0, default_val) 
        entry.pack(side="right") 
        return entry 
 
    def create_ymd_row(self, parent, dy, dm, dd): 
        row = ctk.CTkFrame(parent, fg_color="transparent") 
        row.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        y = ctk.CTkEntry(row, width=45, placeholder_text="Y") 
        y.delete(0, 'end') 
        y.insert(0, dy) 
        y.pack(side="left", padx=2) 
        m = ctk.CTkEntry(row, width=35, placeholder_text="M") 
        m.delete(0, 'end') 
        m.insert(0, dm) 
        m.pack(side="left", padx=2) 
        d = ctk.CTkEntry(row, width=35, placeholder_text="D") 
        d.delete(0, 'end') 
        d.insert(0, dd) 
        d.pack(side="left", padx=2) 
        return y, m, d 
 
    def create_hms_row(self, parent, dh, dm, ds): 
        row = ctk.CTkFrame(parent, fg_color="transparent") 
        row.pack(fill="x", padx=10, pady=2) 
        h = ctk.CTkEntry(row, width=35, placeholder_text="h") 
        h.delete(0, 'end') 
        h.insert(0, dh) 
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        h.pack(side="left", padx=2) 
        m = ctk.CTkEntry(row, width=35, placeholder_text="m") 
        m.delete(0, 'end') 
        m.insert(0, dm) 
        m.pack(side="left", padx=2) 
        s = ctk.CTkEntry(row, width=35, placeholder_text="s") 
        s.delete(0, 'end') 
        s.insert(0, ds) 
        s.pack(side="left", padx=2) 
        return h, m, s 
 
    def switch_mode(self, mode): 
        for f in [self.frame_vis_inputs, self.frame_moon_inputs, self.frame_eph_inputs, 
self.frame_qiblah_inputs,  
                  self.frame_mt_inputs, self.frame_st_inputs, self.frame_pt_inputs, self.frame_vismap_inputs,  
                  self.frame_conv_inputs, self.frame_qt_inputs, self.frame_gerhana_inputs, 
self.frame_animasi_inputs,  
                  self.frame_3d_inputs]: 
            f.pack_forget() 
 
        self.textbox.grid_remove() 
        self.frame_gerhana_out.grid_remove() 
        self.frame_animasi_out.grid_remove() 
        self.frame_3d_out.grid_remove() 
        self.anim_running = False 
        self.is_viewing_3d = False 
 
        if "Visibility KHGT" in mode: 
            self.frame_vis_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Laporan Analisis Hilal & KHGT") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#E0E0E0") 
        elif "Visibility Map" in mode: 
            self.frame_vismap_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Crescent Visibility HD Map Scanner") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#E0E0E0") 
            self.textbox.configure(state="normal") 
            self.textbox.delete("1.0", "end") 
            self.textbox.insert("1.0", "Silakan klik 'PROSES DATA' untuk melakukan pemindaian peta global HD. 
\nProses ini menghitung data spasial dan melakukan interpolasi bicubic. Harap tunggu...") 
            self.textbox.configure(state="disabled") 
        elif "Moonphase" in mode: 
            self.frame_moon_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Data Siklus Fase Bulan (Moonphase)") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#00E5FF") 
        elif "Ephemeris" in mode: 
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            self.frame_eph_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Sun and Moon Ephemeris Data") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#E0E0E0") 
        elif "Qiblah Direction" in mode: 
            self.frame_qiblah_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Qiblah Direction & Alignment Times") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#FFD54F") 
        elif "Moon Times" in mode: 
            self.frame_mt_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Moon Rise, Transit, and Set Times") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#E0E0E0") 
        elif "Sun Times" in mode: 
            self.frame_st_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Sun Rise, Transit, and Set Times") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#E0E0E0") 
        elif "Prayer Times" in mode: 
            self.frame_pt_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Islamic Prayer Times & Twilight") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#E0E0E0") 
        elif "Konversi" in mode: 
            self.frame_conv_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Konversi Kalender Masehi & Hijriah (KHGT)") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#00E676") 
        elif "Qibla Time" in mode: 
            self.frame_qt_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Rashdul Qiblah Lokal (Waktu Arah Kiblat)") 
            self.textbox.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.textbox.configure(text_color="#FFD54F") 
        elif "Analisis Gerhana" in mode: 
            self.frame_gerhana_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Kalkulator Gerhana Presisi (Solar & Lunar Auto-Scanner)") 
            self.frame_gerhana_out.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
        elif "Live Animasi" in mode: 
            self.frame_animasi_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="Live Simulator Posisi Benda Langit") 
            self.frame_animasi_out.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
            self.anim_running = True 
            self.update_animation() 
        elif "Sistem Sun Moon" in mode: 
            self.frame_3d_inputs.pack(fill="x", before=self.btn_hitung) 
            self.lbl_main_title.configure(text="3D Geocentric Space System") 
            self.frame_3d_out.grid(row=1, column=0, sticky="nsew") 
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            self.is_viewing_3d = True 
            self.update_3d_animation() 
 
    def auto_switch_ephemeris(self, target_year): 
        best_bsp = "de421.bsp" 
        if 1900 <= target_year <= 2050 and os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de421.bsp")): 
            best_bsp = "de421.bsp" 
        elif 1850 <= target_year <= 2150 and os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de440s.bsp")): 
            best_bsp = "de440s.bsp" 
        elif 1550 <= target_year <= 2650: 
            if os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de442.bsp")): best_bsp = "de442.bsp" 
            elif os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de440.bsp")): best_bsp = "de440.bsp" 
            elif os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de406.bsp")): best_bsp = "de406.bsp" 
            else: best_bsp = "de421.bsp" 
        else:  
            if os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de406.bsp")):  
                best_bsp = "de406.bsp" 
            elif os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de441.bsp")):  
                best_bsp = "de441.bsp" 
            elif target_year < 1550 and os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de441_part-1.bsp")):  
                best_bsp = "de441_part-1.bsp" 
            elif target_year > 2650 and os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, "de441_part-2.bsp")):  
                best_bsp = "de441_part-2.bsp" 
            else: best_bsp = "de421.bsp" 
                 
        if not os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, best_bsp)): 
            tersedia = [f for f in ["de440s.bsp", "de440.bsp", "de442.bsp",  "de406.bsp", "de441.bsp", 
"de441_part-1.bsp", "de441_part-2.bsp", "de421.bsp"] if os.path.exists(os.path.join(BASE_DIR, f))] 
            if tersedia: 
                best_bsp = tersedia[0] 
 
        if self.ephemeris_name != best_bsp: 
            try: 
                self.eph = self.load_obj(best_bsp) 
                self.ephemeris_name = best_bsp 
                print(f"Switched ephemeris to {best_bsp} for target year {target_year}") 
            except Exception: 
                pass 
 
    def run_calculation(self): 
        self.lbl_status.configure(text="Menghitung...", text_color="#FFAB40") 
        self.btn_hitung.configure(state="disabled") 
         
        self.textbox.configure(font=("Consolas", 13), wrap="none")  
         
        mode = self.combo_mode.get() 
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        if "Visibility Map" not in mode and "Analisis Gerhana" not in mode and "Live Animasi" not in mode 
and "Sistem Sun Moon" not in mode: 
            self.textbox.configure(state="normal") 
            self.textbox.delete("1.0", "end") 
            self.textbox.insert("1.0", "Memproses data astrometri...\n") 
            self.textbox.configure(state="disabled") 
             
        if "Visibility KHGT" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_visibility, daemon=True).start() 
        elif "Visibility Map" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_visibility_map, daemon=True).start() 
        elif "Moonphase" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_moonphase, daemon=True).start() 
        elif "Ephemeris" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_ephemeris, daemon=True).start() 
        elif "Qiblah Direction" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_qiblah, daemon=True).start() 
        elif "Moon Times" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_moontimes, daemon=True).start() 
        elif "Sun Times" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_suntimes, daemon=True).start() 
        elif "Prayer Times" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_prayertimes, daemon=True).start() 
        elif "Konversi" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_conversion, daemon=True).start() 
        elif "Qibla Time" in mode: 
            threading.Thread(target=self.calculate_qiblatime, daemon=True).start() 
        elif "Analisis Gerhana" in mode: 
            # Gunakan parameter yang diekstrak sebelumnya untuk mencegah error read GUI di Thread 
            tahun = int(self.combo_tahun_gerhana.get()) 
            threading.Thread(target=self._calc_gerhana_thread, args=(tahun,), daemon=True).start() 
 
    # ========================================== 
    # MODUL TAMBAHAN 11: ANALISIS GERHANA ALGORITMIK 
    # ========================================== 
    def setup_gerhana_out_frame(self): 
        self.frame_gerhana_out = ctk.CTkFrame(self.main_frame, fg_color="transparent") 
         
        style = ttk.Style(self) 
        style.theme_use("clam") 
        style.configure("Gerhana.Treeview.Heading", font=('Segoe UI', 10, 'bold'), background="#2b5797", 
foreground="white") 
        style.configure("Gerhana.Treeview", font=('Segoe UI', 10), rowheight=24, background="#1e1e1e", 
foreground="white", fieldbackground="#1e1e1e") 
        style.map('Gerhana.Treeview', background=[('selected', '#0078D7')], foreground=[('selected', 
'white')]) 
 
        frame_tabel = ctk.CTkFrame(self.frame_gerhana_out, fg_color="transparent") 
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        frame_tabel.pack(fill="both", expand=True, pady=(0, 10)) 
 
        kolom_gerhana = ("objek", "jenis", "mulai", "puncak", "akhir", "wilayah_global", "indo_vis") 
        self.tabel_gerhana = ttk.Treeview(frame_tabel, columns=kolom_gerhana, show="headings", 
style="Gerhana.Treeview") 
         
        self.tabel_gerhana.heading("objek", text="Objek") 
        self.tabel_gerhana.heading("jenis", text="Jenis Gerhana") 
        self.tabel_gerhana.heading("mulai", text="Kontak Awal (WIB)") 
        self.tabel_gerhana.heading("puncak", text="Puncak (WIB)") 
        self.tabel_gerhana.heading("akhir", text="Kontak Akhir (WIB)") 
        self.tabel_gerhana.heading("wilayah_global", text="Karakteristik & Wilayah") 
        self.tabel_gerhana.heading("indo_vis", text="Visibilitas (WIB Siang/Malam)") 
         
        self.tabel_gerhana.column("objek", width=80, anchor="center") 
        self.tabel_gerhana.column("jenis", width=120, anchor="center") 
        self.tabel_gerhana.column("mulai", width=130, anchor="center") 
        self.tabel_gerhana.column("puncak", width=130, anchor="center") 
        self.tabel_gerhana.column("akhir", width=130, anchor="center") 
        self.tabel_gerhana.column("wilayah_global", width=220, anchor="w") 
        self.tabel_gerhana.column("indo_vis", width=260, anchor="w") 
         
        self.tabel_gerhana.tag_configure('ganjil', background='#2b2b2b') 
        self.tabel_gerhana.tag_configure('genap', background='#1e1e1e') 
         
        sb_gerhana = ttk.Scrollbar(frame_tabel, orient="vertical", command=self.tabel_gerhana.yview) 
        self.tabel_gerhana.configure(yscroll=sb_gerhana.set) 
         
        self.tabel_gerhana.pack(side="left", fill="both", expand=True) 
        sb_gerhana.pack(side="right", fill="y") 
 
        frame_btn = ctk.CTkFrame(self.frame_gerhana_out, fg_color="transparent") 
        frame_btn.pack(pady=10) 
 

        btn_detail = ctk.CTkButton(frame_btn, text="🔭 Lihat Detail Lokal Saat Puncak (Berdasarkan GPS 
Observer)", font=("Segoe UI", 12, "bold"), command=self.tampilkan_detail_lokal_gerhana) 
        btn_detail.pack(side="left", padx=10) 
         

        self.btn_kml = ctk.CTkButton(frame_btn, text="🗺️ Export Jalur Totalitas/Anularitas ke KML", 
font=("Segoe UI", 12, "bold"), fg_color="#F57C00", hover_color="#EF6C00", 
command=self.export_kml_solar) 
        self.btn_kml.pack(side="left", padx=10) 
 
    def insert_gerhana_wrapped_row(self, values, tags): 
        char_limits = [10, 16, 18, 18, 18, 30, 36] 
        wrapped_cols = [] 
        max_lines = 1 
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        for i, val in enumerate(values): 
            wrapped = textwrap.wrap(str(val), width=char_limits[i]) 
            if not wrapped: wrapped = [""] 
            wrapped_cols.append(wrapped) 
            if len(wrapped) > max_lines: max_lines = len(wrapped) 
                 
        for line_idx in range(max_lines): 
            row_data = [col[line_idx] if line_idx < len(col) else "" for col in wrapped_cols] 
            self.tabel_gerhana.insert("", "end", values=row_data, tags=tags) 
             
        self.tabel_gerhana.insert("", "end", values=["", "", "", "", "", "", ""], tags=tags) 
 
    def analisis_visibilitas_indonesia(self, jam_utc): 
        if 10 <= jam_utc <= 14: return "Terlihat Jelas: Papua, Maluku, Sulawesi. (Sumatra/Jawa saat terbit)" 
        elif 15 <= jam_utc <= 19: return "Terlihat Jelas Seluruh Indonesia (Tengah Malam)" 
        elif 20 <= jam_utc <= 22: return "Terlihat Jelas: Sumatera, Jawa, Kalimantan. (Indonesia Timur saat 
terbenam)" 
        else: return "Tidak Terlihat (Terjadi Siang Hari di Indonesia)" 
 
    def _calc_gerhana_thread(self, tahun): 
        # Jalankan kalkulasi berat tanpa menyentuh UI (Thread Safe) 
        try: 
            self.auto_switch_ephemeris(tahun) 
            t0 = self.ts.utc(tahun, 1, 1) 
            t1 = self.ts.utc(tahun, 12, 31) 
             
            all_eclipses = [] 
 
            # 1. PENCARIAN GERHANA BULAN 
            t_bulan, y_bulan, _ = eclipselib.lunar_eclipses(t0, t1, self.eph) 
            jenis_bulan_map = {0: 'Penumbra', 1: 'Sebagian (Partial)', 2: 'Total'} 
             
            for t, y in zip(t_bulan, y_bulan): 
                all_eclipses.append({ 
                    'objek': 'Bulan', 
                    'jenis': jenis_bulan_map.get(y, 'Tidak Diketahui'), 
                    't_peak': t, 
                    't_mulai': self.ts.tt_jd(t.tt - 1.5/24.0), 
                    't_akhir': self.ts.tt_jd(t.tt + 1.5/24.0), 
                    'wilayah': 'Global (Sisi Malam Bumi)' 
                }) 
 
            # 2. PENCARIAN GERHANA MATAHARI (ALGORITMA SYZYGY) 
            earth = self.eph['earth'] 
            sun = self.eph['sun'] 
            moon = self.eph['moon'] 
 
            t_phases, y_phases = almanac.find_discrete(t0, t1, almanac.moon_phases(self.eph)) 
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            t_new_moons = [t for t, phase in zip(t_phases, y_phases) if phase == 0] 
 
            for t_nm in t_new_moons: 
                tt_start = t_nm.tt - 6.0/24.0 
                tt_end = t_nm.tt + 6.0/24.0 
                tt_array = np.linspace(tt_start, tt_end, 720)  
                t_arr = self.ts.tt_jd(tt_array) 
 
                e_pos = earth.at(t_arr) 
                s_pos = e_pos.observe(sun).apparent() 
                m_pos = e_pos.observe(moon).apparent() 
 
                seps = s_pos.separation_from(m_pos).degrees 
                min_idx = np.argmin(seps) 
                min_sep = seps[min_idx] 
 
                if min_sep < 1.6:  
                    t_peak = t_arr[min_idx] 
                    e_peak = earth.at(t_peak) 
                     
                    dist_s = e_peak.observe(sun).apparent().distance().km 
                    dist_m = e_peak.observe(moon).apparent().distance().km 
 
                    sd_s = math.degrees(math.asin(696000.0 / dist_s)) 
                    sd_m = math.degrees(math.asin(1737.4 / dist_m)) 
                    hp_s = math.degrees(math.asin(6378.137 / dist_s)) 
                    hp_m = math.degrees(math.asin(6378.137 / dist_m)) 
 
                    L1 = sd_s + sd_m + hp_m - hp_s 
                    L2 = hp_m - hp_s - abs(sd_s - sd_m) 
 
                    if min_sep <= L1: 
                        diffs = seps - L1 
                        crossings = np.where(np.diff(np.sign(diffs)))[0] 
                         
                        t_p1 = t_arr[crossings[0]] if len(crossings) > 0 else t_arr[0] 
                        t_p4 = t_arr[crossings[-1]] if len(crossings) > 1 else t_arr[-1] 
 
                        if min_sep <= L2: 
                            if sd_m >= sd_s: 
                                jenis = "Total" 
                            else: 
                                jenis = "Cincin (Annular)" 
                            if abs(sd_m - sd_s) < 0.005: 
                                jenis = "Hybrid (Cincin-Total)" 
                        else: 
                            jenis = "Sebagian (Partial)" 
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                        mag = (sd_s + sd_m - max(0, min_sep - (hp_m - hp_s))) / (2 * sd_s) 
                         
                        all_eclipses.append({ 
                            'objek': 'Matahari', 
                            'jenis': jenis, 
                            't_peak': t_peak, 
                            't_mulai': t_p1, 
                            't_akhir': t_p4, 
                            'wilayah': f"Geocentric Magnitude: {mag:.2f}" 
                        }) 
 
            all_eclipses.sort(key=lambda x: x['t_peak'].tt) 
 
            # Lempar ke Main Thread untuk Update UI 
            self.after(0, self._post_hitung_gerhana, all_eclipses, tahun) 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            trace_err = traceback.format_exc() 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n(Details):\n{trace_err}") 
 
    def _post_hitung_gerhana(self, all_eclipses, tahun): 
        # Method ini dijalankan di Main Thread (Aman untuk GUI) 
        self.tabel_gerhana.delete(*self.tabel_gerhana.get_children()) 
        count = 0 
        tz_wib = pytz.timezone('Asia/Jakarta') 
         
        for ev in all_eclipses: 
            dt_peak = ev['t_peak'].utc_datetime().replace(tzinfo=pytz.utc).astimezone(tz_wib) 
            dt_mulai = ev['t_mulai'].utc_datetime().replace(tzinfo=pytz.utc).astimezone(tz_wib) 
            dt_akhir = ev['t_akhir'].utc_datetime().replace(tzinfo=pytz.utc).astimezone(tz_wib) 
 
            str_mulai = dt_mulai.strftime("%d-%m-%Y %H:%M") 
            str_puncak = dt_peak.strftime("%d-%m-%Y %H:%M") 
            str_akhir = dt_akhir.strftime("%d-%m-%Y %H:%M") 
 
            if ev['objek'] == 'Bulan': 
                vis_indo = self.analisis_visibilitas_indonesia(ev['t_peak'].utc_datetime().hour) 
            else: 
                jam_utc = ev['t_peak'].utc_datetime().hour 
                if 23 <= jam_utc or jam_utc <= 10: 
                    vis_indo = "Berpotensi terlihat (Kalkulasi Lokal Cek Elevasi)" 
                else: 
                    vis_indo = "Tidak Terlihat di Indonesia (Malam Hari)" 
 
            tag = 'ganjil' if count % 2 == 0 else 'genap' 
            self.insert_gerhana_wrapped_row(( 
                ev['objek'], ev['jenis'], str_mulai, str_puncak, str_akhir, ev['wilayah'], vis_indo 
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            ), (tag,)) 
            count += 1 
                 
        self.lbl_status.configure(text=f"Analisis Gerhana {tahun} Selesai (Algoritmik Skyfield)", 
text_color="#00E676") 
        self.btn_hitung.configure(state="normal") 
 
    def export_kml_solar(self): 
        selected_item = self.tabel_gerhana.selection() 
        if not selected_item: 
            messagebox.showwarning("Peringatan", "Silakan pilih jadwal Gerhana Matahari di tabel terlebih 
dahulu.") 
            return 
 
        vals = self.tabel_gerhana.item(selected_item[0])['values'] 
        if "Matahari" not in str(vals[0]): 
            messagebox.showinfo("Info", "Pilih data Gerhana Matahari, bukan Bulan.") 
            return 
        if "Sebagian" in str(vals[1]): 
            messagebox.showinfo("Info", "Gerhana Sebagian (Partial) tidak memiliki Jalur Sentral 
Umbra/Antumbra (Totality/Annular).") 
            return 
 
        waktu_puncak_str = str(vals[3]).strip() 
        jenis = str(vals[1]).strip() 
 
        try: 
            tz_wib = pytz.timezone('Asia/Jakarta') 
            dt_naive = datetime.datetime.strptime(waktu_puncak_str, "%d-%m-%Y %H:%M") 
            dt_wib = tz_wib.localize(dt_naive) 
            t_peak = self.ts.from_datetime(dt_wib) 
 
            t_start = self.ts.tt_jd(t_peak.tt - 4.0/24.0) 
            t_end = self.ts.tt_jd(t_peak.tt + 4.0/24.0) 
            t_arr = self.ts.tt_jd(np.linspace(t_start.tt, t_end.tt, 1000)) 
 
            earth, sun, moon = self.eph['earth'], self.eph['sun'], self.eph['moon'] 
 
            e_pos = earth.at(t_arr) 
            M = e_pos.observe(moon).position.km  
            S = e_pos.observe(sun).position.km    
 
            V = M - S 
            norm_V = np.linalg.norm(V, axis=0) 
            v_hat = V / norm_V 
 
            M_dot_v = np.sum(M * v_hat, axis=0) 
            M_sq = np.sum(M**2, axis=0) 
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            R_E = 6371.0  
            b = 2.0 * M_dot_v 
            c = M_sq - R_E**2 
            delta = b**2 - 4.0 * c 
 
            valid_idx = delta >= 0 
            if not np.any(valid_idx): 
                messagebox.showwarning("Peringatan", "Jalur sentral meleset dari permukaan Bumi (tidak ada 
daratan yang dilewati sumbu bayangan pusat).") 
                return 
 
            b_val = b[valid_idx] 
            delta_val = delta[valid_idx] 
            M_val = M[:, valid_idx] 
            v_hat_val = v_hat[:, valid_idx] 
            t_valid = t_arr.tt[valid_idx] 
 
            k = (-b_val - np.sqrt(delta_val)) / 2.0 
            P_km = M_val + v_hat_val * k 
 
            P_au = P_km / 149597870.7 
 
            coords_list = [] 
            for i in range(len(t_valid)): 
                geo = Geocentric(position_au=P_au[:, i], t=self.ts.tt_jd(t_valid[i])) 
                subpt = wgs84.subpoint(geo) 
                coords_list.append(f"{subpt.longitude.degrees},{subpt.latitude.degrees},0") 
 
            kml_coords = "\n                ".join(coords_list) 
 
            kml_content = f"""<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"> 
  <Document> 
    <name>Jalur Gerhana Matahari {waktu_puncak_str}</name> 
    <description>Tipe: {jenis}</description> 
    <Style id="pathStyle"> 
      <LineStyle> 
        <color>7f0000ff</color> <width>5</width> 
      </LineStyle> 
    </Style> 
    <Placemark> 
      <name>Path of Totality / Annularity (Center Line)</name> 
      <styleUrl>#pathStyle</styleUrl> 
      <LineString> 
        <tessellate>1</tessellate> 
        <coordinates> 
          {kml_coords} 
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        </coordinates> 
      </LineString> 
    </Placemark> 
  </Document> 
</kml>""" 
 
            filepath = filedialog.asksaveasfilename( 
                initialfile=f"Jalur_Gerhana_Matahari_{dt_naive.strftime('%Y%m%d')}.kml", 
                defaultextension=".kml", 
                filetypes=[("KML Files", "*.kml")] 
            ) 
 
            if filepath: 
                with open(filepath, 'w', encoding='utf-8') as f: 
                    f.write(kml_content) 
                messagebox.showinfo("Sukses", f"File Jalur Gerhana KML berhasil 
diekspor:\n{filepath}\n\nSilakan buka file ini menggunakan Google Earth untuk melihat simulasi 
jalurnya.") 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            traceback.print_exc() 
            messagebox.showerror("Error", f"Gagal export KML: {e}") 
 
    def tampilkan_detail_lokal_gerhana(self): 
        selected_item = self.tabel_gerhana.selection() 
        if not selected_item: 
            messagebox.showwarning("Peringatan", "Silakan klik/pilih salah satu jadwal gerhana di tabel 
terlebih dahulu.") 
            return 
 
        item_values = self.tabel_gerhana.item(selected_item[0])['values'] 
        if not item_values or item_values[0] == "": return 
             
        objek = str(item_values[0]).strip()          
        waktu_puncak_str = str(item_values[3]).strip()  
        if not waktu_puncak_str: return 
 
        try: 
            tz_wib = pytz.timezone('Asia/Jakarta') 
            dt_naive = datetime.datetime.strptime(waktu_puncak_str, "%d-%m-%Y %H:%M") 
            dt_wib = tz_wib.localize(dt_naive) 
            waktu_puncak_skyfield = self.ts.from_datetime(dt_wib) 
 
            earth = self.eph['earth'] 
            target_objek = self.eph['moon'] if "Bulan" in objek else self.eph['sun'] 
 
            try: 
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                lat = float(self.entry_vlat.get()) 
                lon = float(self.entry_vlon.get()) 
            except: 
                lat, lon = -7.0667, 110.4100 
 
            lokasi_observasi = earth + wgs84.latlon(lat, lon) 
            astrometric = lokasi_observasi.at(waktu_puncak_skyfield).observe(target_objek) 
            alt, az, distance = astrometric.apparent().altaz() 
 
            extra_info = "" 
            if "Bulan" in objek: 
                iluminasi = almanac.fraction_illuminated(self.eph, 'moon', waktu_puncak_skyfield) * 100.0 
                dt_utc_peak = waktu_puncak_skyfield.utc_datetime() 
                t0 = self.ts.utc(dt_utc_peak - datetime.timedelta(days=35))  
                t1 = waktu_puncak_skyfield 
                 
                fase_t, fase_y = almanac.find_discrete(t0, t1, almanac.moon_phases(self.eph)) 
                waktu_new_moon = [t for t, y in zip(fase_t, fase_y) if y == 0] 
                 
                if waktu_new_moon: 
                    last_new_moon = waktu_new_moon[-1]  
                    moon_age_actual_days = waktu_puncak_skyfield.tt - last_new_moon.tt  
                     
                    app_moon = earth.at(waktu_puncak_skyfield).observe(self.eph['moon']).apparent() 
                    app_sun = earth.at(waktu_puncak_skyfield).observe(self.eph['sun']).apparent() 
                    _, m_lon, _ = app_moon.ecliptic_latlon() 
                    _, s_lon, _ = app_sun.ecliptic_latlon() 
                     
                    phase_angle = (m_lon.degrees - s_lon.degrees) % 360.0 
                    moon_age_phase_days = (phase_angle / 360.0) * 29.530588861 
                     
                    extra_info = f"\nIluminasi (Fase): {iluminasi:.2f}%\nUmur Aktual (True Time Elapsed): 
{moon_age_actual_days:.4f} Hari\nUmur Fase Sudut (Siklik/Elongasi): {moon_age_phase_days:.4f} Hari" 
                else: 
                    extra_info = f"\nIluminasi (Fase): {iluminasi:.2f}%\nUmur Bulan: N/A" 
            else: 
                app_moon = lokasi_observasi.at(waktu_puncak_skyfield).observe(self.eph['moon']).apparent() 
                m_alt, m_az, _ = app_moon.altaz() 
                elong = astrometric.separation_from(app_moon).degrees 
                extra_info = f"\nAltitude Bulan: {m_alt.degrees:.2f}°\nElongasi Sudut (Toposentrik): 
{elong:.2f}°\n" 
                 
                if alt.degrees > 0: 
                    extra_info += ">> MATAHARI DI ATAS UFUK: Gerhana mungkin teramati dari lokasi ini jika 
elongasi mendekati 0°." 
                else: 
                    extra_info += ">> MATAHARI DI BAWAH UFUK: Gerhana terjadi saat malam di lokasi ini." 
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            pesan = ( 
                f"LOKASI OBSERVASI (GPS)\n" 
                f"{self.lokasi_nama.get()}\n" 
                f"{'-'*40}\n" 
                f"Waktu Puncak Global (WIB): {waktu_puncak_str}\n" 
                f"Waktu Puncak Global (UTC): {waktu_puncak_skyfield.utc_strftime('%Y-%m-%d 
%H:%M:%S')}\n" 
                f"{'-'*40}\n" 
                f"PARAMETER VISUAL {objek.upper()} (TOPOSENTRIK)\n" 
                f"Altitudo (Tinggi ufuk): {alt.degrees:.2f}°\n" 
                f"Azimuth (Arah kompas): {az.degrees:.2f}°\n" 
                f"Jarak Bumi-{objek}: {distance.km:,.0f} km\n" 
                f"{extra_info}" 
            ) 
             
            win_detail = ctk.CTkToplevel(self) 
            win_detail.title(f"Detail Parameter Lokal - {objek}") 
            win_detail.geometry("550x450")  
            win_detail.attributes("-topmost", True) 
 
            lbl_title = ctk.CTkLabel(win_detail, text=f"Detail Visual {objek} Saat Puncak", font=("Segoe UI", 16, 
"bold"), text_color="#00E5FF") 
            lbl_title.pack(pady=(15, 5)) 
 
            textbox = ctk.CTkTextbox(win_detail, width=500, height=350, font=("Consolas", 13), wrap="word", 
fg_color="#1e1e1e") 
            textbox.pack(padx=20, pady=10, fill="both", expand=True) 
            textbox.insert("1.0", pesan) 
            textbox.configure(state="disabled")  
 
        except Exception as e: 
            messagebox.showerror("Error", f"Terjadi kesalahan saat menghitung detail parameter: {e}") 
 
    # ========================================== 
    # MODUL TAMBAHAN 12: LIVE ANIMASI 
    # ========================================== 
    def setup_animasi_out_frame(self): 
        self.frame_animasi_out = ctk.CTkFrame(self.main_frame, fg_color="#050510", corner_radius=10) 
         
        frame_atas = ctk.CTkFrame(self.frame_animasi_out, fg_color="#181818", corner_radius=8) 
        frame_atas.pack(fill="x", padx=15, pady=10) 
         

        ctk.CTkLabel(frame_atas, text="🔴 LIVE SIMULATOR: POSISI BENDA LANGIT", font=("Segoe UI", 16, 
"bold"), text_color="#FF5252").pack(side="left", padx=15, pady=10) 
        self.lbl_anim_lokasi = ctk.CTkLabel(frame_atas, textvariable=self.lokasi_nama, font=("Consolas", 12), 
text_color="#00E5FF") 
        self.lbl_anim_lokasi.pack(side="right", padx=15) 
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        self.anim_canvas = tk.Canvas(self.frame_animasi_out, bg='#030514', highlightthickness=0) 
        self.anim_canvas.pack(fill="both", expand=True, padx=15, pady=(0, 15)) 
        self.anim_canvas.bind("<Configure>", self.draw_static_background) 
 
    def draw_static_background(self, event=None): 
        self.anim_canvas.delete("static") 
        width = self.anim_canvas.winfo_width() 
        height = self.anim_canvas.winfo_height() 
        if height <= 10: return 
        horizon_y = height / 2 
 
        self.anim_canvas.create_rectangle(0, horizon_y, width, height, fill="#0A150A", outline="", 
tags="static") 
        self.anim_canvas.create_line(0, horizon_y, width, horizon_y, fill="#00E676", width=2, dash=(4, 2), 
tags="static") 
        self.anim_canvas.create_text(10, horizon_y - 12, text="GARIS UFUK (0°)", fill="#00E676", 
font=("Consolas", 10, "bold"), anchor="w", tags="static") 
 
        for _ in range(150): 
            x = random.randint(0, width) 
            y = random.randint(0, int(horizon_y)) 
            r = random.uniform(0.5, 1.5) 
            color = random.choice(["#FFFFFF", "#E0F7FA", "#FFFDE7"]) 
            self.anim_canvas.create_oval(x-r, y-r, x+r, y+r, fill=color, outline="", tags="static") 
             
        kompas = {0: "U (0°)", 45: "TL (45°)", 90: "T (90°)", 135: "TG (135°)", 180: "S (180°)", 225: "BD (225°)", 
270: "B (270°)", 315: "BL (315°)", 360: "U (360°)"} 
        for az, label in kompas.items(): 
            x = (az / 360) * width 
            self.anim_canvas.create_text(x, horizon_y + 15, text=label, fill="white", font=("Consolas", 9), 
tags="static") 
            self.anim_canvas.create_line(x, horizon_y, x, horizon_y + 6, fill="white", tags="static") 
 
    def update_animation(self): 
        if not getattr(self, 'anim_running', False): return  
 
        width = self.anim_canvas.winfo_width() 
        height = self.anim_canvas.winfo_height() 
        if width < 10 or height < 10: 
            self.after(500, self.update_animation) 
            return 
 
        self.anim_canvas.delete("dyn") 
 
        try: 
            t_now = self.ts.now() 
            dt_wib = t_now.astimezone(pytz.timezone('Asia/Jakarta')) 
            waktu_str = dt_wib.strftime("%d-%m-%Y %H:%M:%S WIB") 
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            earth, sun, moon = self.eph['earth'], self.eph['sun'], self.eph['moon'] 
            try: lat, lon = float(self.entry_vlat.get()), float(self.entry_vlon.get()) 
            except: lat, lon = -7.0667, 110.4100 
             
            loc = wgs84.latlon(lat, lon) 
            observer = earth + loc 
 
            astro_sun = observer.at(t_now).observe(sun).apparent() 
            alt_sun, az_sun, _ = astro_sun.altaz() 
             
            astro_moon = observer.at(t_now).observe(moon).apparent() 
            alt_moon, az_moon, _ = astro_moon.altaz() 
 
            horizon_y = height / 2 
             
            y_sun = horizon_y - (alt_sun.degrees / 90.0) * horizon_y 
            y_moon = horizon_y - (alt_moon.degrees / 90.0) * horizon_y 
             
            x_sun = (az_sun.degrees / 360.0) * width 
            x_moon = (az_moon.degrees / 360.0) * width 
 
            r_sun = 25 
            self.anim_canvas.create_oval(x_sun-r_sun-8, y_sun-r_sun-8, x_sun+r_sun+8, y_sun+r_sun+8, 
fill="#FF6D00", outline="", stipple="gray25", tags="dyn") 
            self.anim_canvas.create_oval(x_sun-r_sun, y_sun-r_sun, x_sun+r_sun, y_sun+r_sun, 
fill="#FFD54F", outline="#FFF59D", width=2, tags="dyn") 
             
            sun_text = f"Matahari\nAlt: {alt_sun.degrees:.2f}°\nAz: {az_sun.degrees:.1f}°" 
            if x_sun > width - 120: 
                self.anim_canvas.create_text(x_sun - r_sun - 15, y_sun, text=sun_text, fill="#FFD54F", 
font=("Consolas", 10, "bold"), justify="right", anchor="e", tags="dyn") 
            else: 
                self.anim_canvas.create_text(x_sun + r_sun + 15, y_sun, text=sun_text, fill="#FFD54F", 
font=("Consolas", 10, "bold"), justify="left", anchor="w", tags="dyn") 
 
            r_moon = 20 
            self.anim_canvas.create_oval(x_moon-r_moon-4, y_moon-r_moon-4, x_moon+r_moon+4, 
y_moon+r_moon+4, fill="#80DEEA", outline="", stipple="gray12", tags="dyn") 
            self.anim_canvas.create_oval(x_moon-r_moon, y_moon-r_moon, x_moon+r_moon, 
y_moon+r_moon, fill="#E0E0E0", outline="white", width=2, tags="dyn") 
             
            moon_text = f"Bulan\nAlt: {alt_moon.degrees:.2f}°\nAz: {az_moon.degrees:.1f}°" 
            if x_moon > width - 120: 
                self.anim_canvas.create_text(x_moon - r_moon - 15, y_moon, text=moon_text, fill="#00E5FF", 
font=("Consolas", 10, "bold"), justify="right", anchor="e", tags="dyn") 
            else: 
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                self.anim_canvas.create_text(x_moon + r_moon + 15, y_moon, text=moon_text, fill="#00E5FF", 
font=("Consolas", 10, "bold"), justify="left", anchor="w", tags="dyn") 
 
            self.anim_canvas.create_line(x_sun, y_sun, x_sun, horizon_y, fill="#FFD54F", dash=(2, 2), 
tags="dyn") 
            self.anim_canvas.create_line(x_moon, y_moon, x_moon, horizon_y, fill="#00E5FF", dash=(2, 2), 
tags="dyn") 
 
            elongasi = astro_sun.separation_from(astro_moon).degrees 
            box_text = f"REAL-TIME ASTRONOMY DATA\n{waktu_str}\nElongasi Sudut : {elongasi:.2f}°\nPosisi 
Matahari: {'Siang (Atas Ufuk)' if alt_sun.degrees > 0 else 'Malam (Bawah Ufuk)'}\nPosisi Bulan   : {'Atas 
Ufuk' if alt_moon.degrees > 0 else 'Bawah Ufuk'}" 
             
            self.anim_canvas.create_rectangle(15, 15, 275, 110, fill="#181818", outline="#333", tags="dyn") 
            self.anim_canvas.create_text(25, 25, text=box_text, fill="white", font=("Consolas", 11, "bold"), 
anchor="nw", tags="dyn") 
 
        except Exception as e: 
            self.anim_canvas.create_text(width/2, height/2, text=f"Sedang memuat data ephemeris... ({e})", 
fill="red", font=("Consolas", 12), tags="dyn") 
 
        self.after(1000, self.update_animation) 
 
    # ========================================== 
    # MODUL TAMBAHAN 13: 3D SPACE SYSTEM 
    # ========================================== 
    def setup_3d_out_frame(self): 
        self.frame_3d_out = ctk.CTkFrame(self.main_frame, fg_color="#020205") 
         
        header = ctk.CTkFrame(self.frame_3d_out, fg_color="#101018", corner_radius=8) 
        header.pack(fill="x", padx=15, pady=10) 
         

        ctk.CTkLabel(header, text="🌌 3D GEOCENTRIC VIEW (NASA JPL DATA)", font=("Montserrat", 16, 
"bold"), text_color="#00E5FF").pack(side="left", padx=20) 
         

        self.btn_peak_eclipse = ctk.CTkButton(header, text="🌘 VIEW ECLIPSE 03-03-2026", 
fg_color="#D32F2F", hover_color="#B71C1C", command=self.set_eclipse_time_3d) 
        self.btn_peak_eclipse.pack(side="right", padx=15, pady=10) 
 
        self.anim_3d_canvas = tk.Canvas(self.frame_3d_out, bg='#010105', highlightthickness=0) 
        self.anim_3d_canvas.pack(fill="both", expand=True, padx=15, pady=(0, 15)) 
         
        self.cam_angle_x = 0.8 
        self.cam_angle_y = 0.3 
        self.anim_3d_canvas.bind("<B1-Motion>", self.rotate_3d_view) 
 
    def set_eclipse_time_3d(self): 
        self.entry_vyear.delete(0, 'end'); self.entry_vyear.insert(0, "2026") 
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        self.entry_vmonth.delete(0, 'end'); self.entry_vmonth.insert(0, "03") 
        self.entry_vday.delete(0, 'end'); self.entry_vday.insert(0, "03") 
        messagebox.showinfo("Eclipse Mode", "Waktu diset ke 3 Maret 2026.") 
 
    def get_shared_date_components(self): 
        try: return int(self.entry_vyear.get()), int(self.entry_vmonth.get()), int(self.entry_vday.get()) 
        except: 
            now = datetime.datetime.now() 
            return now.year, now.month, now.day 
 
    def rotate_3d_view(self, event): 
        w = self.anim_3d_canvas.winfo_width() 
        h = self.anim_3d_canvas.winfo_height() 
        if w > 0 and h > 0: 
            self.cam_angle_x = (event.x / w) * 2 * math.pi 
            self.cam_angle_y = (event.y / h) * math.pi 
 
    def project_3d(self, x, y, z, width, height): 
        x1 = x * math.cos(self.cam_angle_x) - z * math.sin(self.cam_angle_x) 
        z1 = x * math.sin(self.cam_angle_x) + z * math.cos(self.cam_angle_x) 
        y2 = y * math.cos(self.cam_angle_y) - z1 * math.sin(self.cam_angle_y) 
        z2 = y * math.sin(self.cam_angle_y) + z1 * math.cos(self.cam_angle_y) 
         
        factor = 500 / (500 + z2) 
        px = x1 * factor + (width / 2) 
        py = -y2 * factor + (height / 2) 
        return px, py, z2 
 
    def update_3d_animation(self): 
        if not self.is_viewing_3d: return 
 
        canvas = self.anim_3d_canvas 
        w = canvas.winfo_width() 
        h = canvas.winfo_height() 
 
        if w <= 1: 
            self.after(200, self.update_3d_animation) 
            return 
 
        canvas.delete("all") 
         
        random.seed(42) 
        for _ in range(100): 
            rx, ry = random.randint(0, w), random.randint(0, h) 
            canvas.create_oval(rx, ry, rx+1, ry+1, fill="#555555") 
 
        try: 
            y, m, d = self.get_shared_date_components() 
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            now = datetime.datetime.now() 
            t_sim = self.ts.utc(y, m, d, now.hour, now.minute, now.second) 
             
            earth_obj = self.eph['earth'] 
            sun_obj = self.eph['sun'] 
            moon_obj = self.eph['moon'] 
             
            pos_sun = earth_obj.at(t_sim).observe(sun_obj).position.km 
            pos_moon = earth_obj.at(t_sim).observe(moon_obj).position.km 
             
            dist_s = np.linalg.norm(pos_sun) 
            dist_m = np.linalg.norm(pos_moon) 
             
            sx, sy, sz = (pos_sun / dist_s) * 350 
            mx, my, mz = (pos_moon / dist_m) * 180 
             
            p_earth = self.project_3d(0, 0, 0, w, h) 
            p_sun = self.project_3d(sx, sy, sz, w, h) 
            p_moon = self.project_3d(mx, my, mz, w, h) 
             
            ux, uy, uz = -(pos_sun / dist_s) * 180 
            p_umbra = self.project_3d(ux, uy, uz, w, h) 
 
            draw_list = [ 
                ('sun', p_sun, "#FFD600", 50, "MATAHARI"), 
                ('earth', p_earth, "#2196F3", 30, "BUMI"), 
                ('moon', p_moon, "#ECEFF1", 15, "BULAN"), 
                ('umbra', p_umbra, "#1A1A1A", 22, "")  
            ] 
            draw_list.sort(key=lambda x: x[1][2], reverse=True) 
 
            for tag, p, color, size, label in draw_list: 
                if tag == 'umbra': 
                    canvas.create_oval(p[0]-size, p[1]-size, p[0]+size, p[1]+size, fill="", outline="#333", dash=(4,4)) 
                else: 
                    canvas.create_oval(p[0]-size, p[1]-size, p[0]+size, p[1]+size, fill=color, outline="white" if 
tag=='earth' else "") 
                    if label: 
                        canvas.create_text(p[0], p[1]+size+15, text=label, fill="white", font=("Consolas", 10, "bold")) 
 
            canvas.create_oval(w/2-180, h/2-180, w/2+180, h/2+180, outline="#222") 
             
            info = f"3D SYSTEM STATUS (LIVE)\n" \ 
                   f"Date: {y}-{m:02d}-{d:02d}\n" \ 
                   f"Sun-Earth Dist: {dist_s:,.0f} km\n" \ 
                   f"Moon-Earth Dist: {dist_m:,.0f} km\n" \ 
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                   f"Angle SME: 
{earth_obj.at(t_sim).observe(sun_obj).separation_from(earth_obj.at(t_sim).observe(moon_obj)).degree
s:.2f}°" 
             
            canvas.create_rectangle(20, 20, 320, 130, fill="#050510", outline="#00E5FF", width=1) 
            canvas.create_text(35, 35, text=info, fill="#00E5FF", font=("Consolas", 10), anchor="nw") 
 
        except Exception as e: 
            canvas.create_text(w/2, h/2, text=f"System Updating... {e}", fill="gray") 
 
        self.after(50, self.update_3d_animation) 
 
    # ========================================== 
    # FUNGSI KONVERSI KHGT 
    # ========================================== 
    def get_new_moons_in_range(self, start_tt_float, end_tt_float): 
        t0 = self.ts.tt_jd(start_tt_float) 
        t1 = self.ts.tt_jd(end_tt_float) 
        t_obj, y_obj = almanac.find_discrete(t0, t1, almanac.moon_phases(self.eph)) 
        if t_obj is None: return [] 
        if getattr(t_obj, 'shape', ()) == (): 
            tt_list = [float(t_obj.tt)] 
            y_list = [int(y_obj)] 
        else: 
            tt_list = t_obj.tt.tolist() 
            y_list = y_obj.tolist() 
        new_moons_tt = [] 
        for i in range(len(y_list)): 
            if y_list[i] == 0:  
                new_moons_tt.append(tt_list[i]) 
        return new_moons_tt 
 
    def get_hijri_month_from_tt(self, tt_float): 
        delta_months = round((tt_float - 2451550.0) / 29.530588853) 
        abs_month = 17038 + delta_months 
        y = (abs_month - 1) // 12 + 1 
        m = (abs_month - 1) % 12 + 1 
        return int(y), int(m) 
 
    def get_approx_nm_tt(self, y, m): 
        abs_month = (y - 1) * 12 + m 
        delta_months = abs_month - 17038 
        return 2451550.0 + delta_months * 29.530588853 
 
    def calculate_khgt_1st_of_month(self, nm_tt_float): 
        nm_time_obj = self.ts.tt_jd(nm_tt_float) 
        nm_utc = nm_time_obj.utc_datetime() 
        if nm_utc.hour < 15: 
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            return nm_utc.date() + datetime.timedelta(days=1) 
        else: 
            return nm_utc.date() + datetime.timedelta(days=2) 
 
    def calculate_conversion(self): 
        try: 
            mode_conv = self.radio_conv_var.get() 
            d = int(self.combo_conv_day.get()) 
            m_str = self.combo_conv_month.get() 
            y = int(self.entry_conv_year.get()) 
            adj = int(self.combo_conv_adj.get()) 
 
            if mode_conv == "m2h": 
                m = BULAN_MASEHI.index(m_str) + 1 

                mode_text = "Masehi ➔ Hijriah" 
                input_text = f"{d} {m_str} {y} M" 
                self.auto_switch_ephemeris(y) 
                try: 
                    target_date = datetime.date(y, m, d) 
                except ValueError: 
                    _, max_days = calendar.monthrange(y, m) 
                    d = min(d, max_days) 
                    target_date = datetime.date(y, m, d) 
 
                target_t_obj = self.ts.utc(y, m, d, 12, 0) 
                target_tt = float(np.atleast_1d(target_t_obj.tt)[0]) 
                new_moons_tt_list = self.get_new_moons_in_range(target_tt - 35.0, target_tt + 2.0) 
                current_nm_tt = None 
                for nm_tt in reversed(new_moons_tt_list): 
                    start_date = self.calculate_khgt_1st_of_month(nm_tt) 
                    if target_date >= start_date: 
                        current_nm_tt = nm_tt 
                        break 
                if current_nm_tt is None: 
                    raise ValueError(f"Tanggal target di luar jangkauan Ephemeris ({self.ephemeris_name}).") 
 
                h_y, h_m = self.get_hijri_month_from_tt(current_nm_tt) 
                start_date = self.calculate_khgt_1st_of_month(current_nm_tt) 
 
                h_d = (target_date - start_date).days + 1 
                h_d += adj   
                while h_d <= 0: 
                    h_m -= 1 
                    if h_m <= 0: 
                        h_m, h_y = 12, h_y - 1 
                    h_d += 30   
                while h_d > 30: 
                    h_d -= 30 
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                    h_m += 1 
                    if h_m > 12: 
                        h_m, h_y = 1, h_y + 1 
 
                hari = ["Senin", "Selasa", "Rabu", "Kamis", "Jumat", "Sabtu", "Minggu"][target_date.weekday()] 
                hijri_year_str = str(h_y) if h_y > 0 else f"{abs(h_y-1)} SH" 
                hasil = f"{hari}, {h_d} {BULAN_HIJRIAH[h_m - 1]} {hijri_year_str} H" 
 
            else: 
                m = BULAN_HIJRIAH.index(m_str) + 1 
                h_y = y 

                mode_text = "Hijriah ➔ Masehi" 
                hijri_year_str_input = str(h_y) if h_y > 0 else f"{abs(h_y-1)} SH" 
                input_text = f"{d} {m_str} {hijri_year_str_input} H" 
                 
                approx_greg_year = int(h_y * 0.970224 + 622.54) 
                self.auto_switch_ephemeris(approx_greg_year) 
 
                approx_tt = self.get_approx_nm_tt(h_y, m) 
                new_moons_tt_list = self.get_new_moons_in_range(approx_tt - 5.0, approx_tt + 5.0) 
                if not new_moons_tt_list: 
                    raise ValueError(f"Tanggal tersebut di luar jangkauan Ephemeris ({self.ephemeris_name}).") 
 
                exact_nm_tt = new_moons_tt_list[0] 
                start_date = self.calculate_khgt_1st_of_month(exact_nm_tt) 
 
                target_date = start_date + datetime.timedelta(days=(d - 1)) 
                if adj != 0: 
                    target_date -= datetime.timedelta(days=adj)  
 
                hari = ["Senin", "Selasa", "Rabu", "Kamis", "Jumat", "Sabtu", "Minggu"][target_date.weekday()] 
                greg_year_str = f"{target_date.year}" if target_date.year > 0 else f"{abs(target_date.year-1)} SM" 
                hasil = f"{hari}, {target_date.day} {BULAN_MASEHI[target_date.month - 1]} {greg_year_str} M" 
 
            report = f"""{self.get_header(85)} 
{"[ Konversi Kalender KHGT ]".center(85)} 
 
* Settings:- 
- Mode Konversi : {mode_text} 
- Tanggal Input : {input_text} 
- Koreksi Hari  : {adj} Hari (Penyesuaian Manual) 
- Ephemeris     : {self.ephemeris_name} 
===================================================================================== 
 
HASIL KONVERSI: 
------------------------------------------------------------------------------------- 
>>  {hasil}  << 
------------------------------------------------------------------------------------- 
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* Catatan: 
- Konversi ini berbasis kriteria Kalender Hijriah Global Tunggal (KHGT). 
- Satu hari Hijriah dimulai sejak terbenamnya matahari (sunset) hari sebelumnya. 
- Kalkulasi menggunakan data astronomis presisi tinggi (Fase Bulan Baru/Ijtimak). 
===================================================================================== 
""" 
            self.after(0, self.display_result, report) 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            trace_err = traceback.format_exc() 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n(Details):\n{trace_err}") 
 
    # ========================================== 
    # LOGIKA MODUL LAINNYA (VISIBILITY, EPHEMERIS, DLL) 
    # ========================================== 
    def calculate_visibility(self): 
        try: 
            year = int(self.entry_vyear.get()) 
            month = int(self.entry_vmonth.get()) 
            day = int(self.entry_vday.get()) 
            target_date = datetime.date(year, month, day) 
 
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
 
            lat = float(self.entry_vlat.get()) 
            lon = float(self.entry_vlon.get()) 
            elev = float(self.entry_velev.get()) 
            tz = float(self.entry_vtz.get()) 
             
            temp = float(self.entry_vtemp.get()) 
            pres = float(self.entry_vpres.get()) 
            hum = float(self.entry_vhum.get()) 
 
            earth, sun, moon = self.eph['earth'], self.eph['sun'], self.eph['moon'] 
            lokasi_obs = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=elev) 
 
            t0 = self.ts.utc(target_date.year, target_date.month, target_date.day, 4 - int(tz))  
            t1 = self.ts.utc(target_date.year, target_date.month, target_date.day, 24 - int(tz))  
             
            t_sunset = None 
            t_evs, y_evs = almanac.find_discrete(t0, t1, almanac.sunrise_sunset(self.eph, lokasi_obs)) 
            for t_ev, is_sunrise in get_safe_events(t_evs, y_evs): 
                if not is_sunrise:  
                    t_sunset = t_ev 
                    break 
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            if t_sunset is None: 
                raise ValueError("Sunset (Matahari Terbenam) tidak ditemukan pada tanggal/koordinat 
tersebut.") 
 
            ts_tt = t_sunset.tt.item() if hasattr(t_sunset.tt, 'item') else t_sunset.tt 
 
            t_bound_moon = self.ts.tt_jd(ts_tt + 1.5) 
            t_moonset = None 
            t_mevs, y_mevs = almanac.find_discrete(t0, t_bound_moon, 
almanac.risings_and_settings(self.eph, moon, lokasi_obs)) 
             
            for t_ev, is_moonrise in get_safe_events(t_mevs, y_mevs): 
                tm_tt = t_ev.tt.item() if hasattr(t_ev.tt, 'item') else t_ev.tt 
                if not is_moonrise and tm_tt > (ts_tt - 0.5): 
                    t_moonset = t_ev 
                    break 
 
            t_start_conj = self.ts.tt_jd(ts_tt - 5.0) 
            t_end_conj = self.ts.tt_jd(ts_tt + 5.0) 
             
            t_phases, y_phases = almanac.find_discrete(t_start_conj, t_end_conj, 
almanac.moon_phases(self.eph)) 
            t_ijtima = None 
            for t_ev, phase in get_safe_events(t_phases, y_phases): 
                if phase == 0:   
                    t_ijtima = t_ev 
                    break 
 
            def moon_sun_elongation(t): 
                e = earth.at(t) 
                _, slon, _ = e.observe(sun).apparent().ecliptic_latlon() 
                _, mlon, _ = e.observe(moon).apparent().ecliptic_latlon() 
                s_deg = slon.degrees.item() if hasattr(slon.degrees, 'item') else slon.degrees 
                m_deg = mlon.degrees.item() if hasattr(mlon.degrees, 'item') else mlon.degrees 
                return (m_deg - s_deg) % 360.0 
 
            geo_earth = earth.at(t_sunset) 
            app_moon_geo = geo_earth.observe(moon).apparent() 
            app_sun_geo = geo_earth.observe(sun).apparent() 
 
            ra_moon, dec_moon, dist_moon = app_moon_geo.radec() 
            ra_sun, dec_sun, dist_sun = app_sun_geo.radec() 
 
            m_lat, m_lon, _ = app_moon_geo.ecliptic_latlon() 
            s_lat, s_lon, _ = app_sun_geo.ecliptic_latlon() 
 
            gmst = t_sunset.gmst 
            lst_deg = (gmst * 15.0) + lon 
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            def get_geo_altaz(ra, dec): 
                ra_h = ra.hours.item() if hasattr(ra.hours, 'item') else ra.hours 
                dec_r = dec.radians.item() if hasattr(dec.radians, 'item') else dec.radians 
                ha_deg = lst_deg - (ra_h * 15.0) 
                lat_rad, dec_rad, ha_rad = math.radians(lat), dec_r, math.radians(ha_deg) 
                sin_alt = math.sin(dec_rad) * math.sin(lat_rad) + math.cos(dec_rad) * math.cos(lat_rad) * 
math.cos(ha_rad) 
                sin_alt = max(-1.0, min(1.0, sin_alt))  
                alt = math.degrees(math.asin(sin_alt)) 
                y = -math.sin(ha_rad) 
                x = math.tan(dec_rad) * math.cos(lat_rad) - math.sin(lat_rad) * math.cos(ha_rad) 
                az = (math.degrees(math.atan2(y, x)) + 360) % 360 
                return alt, az 
 
            alt_moon_geo, az_moon_geo = get_geo_altaz(ra_moon, dec_moon) 
            alt_sun_geo, az_sun_geo = get_geo_altaz(ra_sun, dec_sun) 
             
            topo_earth = (earth + lokasi_obs).at(t_sunset) 
            app_moon_topo = topo_earth.observe(moon).apparent() 
            app_sun_topo = topo_earth.observe(sun).apparent() 
             
            alt_moon_topo_obj, az_moon_topo_obj, _ = app_moon_topo.altaz(temperature_C=temp, 
pressure_mbar=pres) 
            alt_sun_topo_obj, az_sun_topo_obj, _ = app_sun_topo.altaz(temperature_C=temp, 
pressure_mbar=pres) 
             
            alt_moon_topo = alt_moon_topo_obj.degrees 
            az_moon_topo = az_moon_topo_obj.degrees 
            alt_sun_topo = alt_sun_topo_obj.degrees 
            az_sun_topo = az_sun_topo_obj.degrees 
 
            if t_ijtima is not None: 
                ti_tt = t_ijtima.tt.item() if hasattr(t_ijtima.tt, 'item') else t_ijtima.tt 
                moon_age_hours = (ts_tt - ti_tt) * 24.0 
            else: 
                moon_age_hours = 0.0 
                 
            if t_moonset is not None: 
                tm_tt = t_moonset.tt.item() if hasattr(t_moonset.tt, 'item') else t_moonset.tt 
                lag_time_hours = (tm_tt - ts_tt) * 24.0 
            else: 
                lag_time_hours = 0.0 
             
            sep_deg = app_sun_geo.separation_from(app_moon_geo).degrees 
            elongation = sep_deg.item() if hasattr(sep_deg, 'item') else sep_deg 
             
            rel_alt_geo = alt_moon_geo - alt_sun_geo 
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            rel_az_geo = az_moon_geo - az_sun_geo 
             
            rel_alt_topo = alt_moon_topo - alt_sun_topo 
            rel_az_topo = az_moon_topo - az_sun_topo 
             
            phase_angle = moon_sun_elongation(t_sunset) 
             
            illum_val = almanac.fraction_illuminated(self.eph, 'moon', t_sunset) 
            illumination = (illum_val.item() if hasattr(illum_val, 'item') else illum_val) * 100.0 
             
            dist_km = dist_moon.km.item() if hasattr(dist_moon.km, 'item') else dist_moon.km 
            sd_moon = 0.259  
            hp_moon = 0.95   
            magnitude = -3.98  
            crescent_width = sd_moon * (1 - math.cos(math.radians(elongation))) * 60  
 
            if t_ijtima is not None: 
                dt_ijtima = t_ijtima.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                str_ijtima = dt_ijtima.strftime('%d/%m/%Y CE, %H.%M') 
            else: 
                str_ijtima = "N/A" 
             
            khgt_alt, khgt_elong = 5.0, 8.0 
            is_khgt_visible = alt_moon_geo >= khgt_alt and elongation >= khgt_elong 
             
            if is_khgt_visible: 
                khgt_status_str = "Fulfilled" 
                khgt_note = "KHGT criteria are fulfilled. Crescent position has reached the minimum limits." 
            else: 
                khgt_status_str = "Not Fulfilled" 
                if lag_time_hours < 0: 
                    khgt_note = "Impossible to meet the criteria because the Moon sets before the Sun,\n  or 
Conjunction occurs after Sunset." 
                else: 
                    khgt_note = "Crescent altitude or elongation has not reached the minimum limits\n  (Altitude 
>= 5° & Elongation >= 8°)." 
 
            moonset_str = get_hms_str(t_moonset, tz) if t_moonset is not None else '--.--' 
            lat_str = format_angle(lat).replace("+", "").replace("-", "-")  
            lon_str = format_angle(lon).replace("+", "") 
 
            report = f"""{self.get_header(85)} 
 
* Settings:- 
- Calculations for Waxing Crescent (New, Evening). 
- Crescent Visibility on: {target_date.strftime('%A %d/%m/%Y CE')} 
- Calculations are Done at Sunset Time at:  {get_hms_str(t_sunset, tz)} LT 
- Calculations are Geocentric & Topocentric. 
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- CUSTOM LOCATION, Long: {lon_str}, Lat: {lat_str}, Ele:{elev}, Zone:{tz} 
- Refraction: Temp.: {temp} °C   Pres.: {pres} mb   Humidity: {hum} %   Temp.Rate: 0.0065 K/m 
- Delta T: {t_sunset.delta_t:.2f} Second(s) 
===================================================================================== 
 
- G. Conjunction Time: {str_ijtima} LT 
- Julian Date at Time of Calculations: {ts_tt:.5f} 
 
- Sunset:  {get_hms_str(t_sunset, tz)} LT                        G. Moon Age:   {format_time_hms(moon_age_hours)}  
- Moonset: {moonset_str} LT                        Moon Lag Time: {format_time_hms(lag_time_hours)}  
 
- G. Moon Right Ascension: {format_angle(ra_moon.degrees, is_ra=True)}   G. Moon Declination: 
{format_angle(dec_moon.degrees)} 
- G. Sun Right Ascension:  {format_angle(ra_sun.degrees, is_ra=True)}   G. Sun Declination:  
{format_angle(dec_sun.degrees)} 
 
- G. Moon Longitude: {format_angle(m_lon.degrees)}        G. Moon Latitude: 
{format_angle(m_lat.degrees)} 
- G. Sun Longitude:  {format_angle(s_lon.degrees)}        G. Sun Latitude:  {format_angle(s_lat.degrees)} 
 
- G. Moon Altitude: {format_angle(alt_moon_geo)}          G. Moon Azimuth: {format_angle(az_moon_geo)} 
- T. Moon Altitude: {format_angle(alt_moon_topo)}          T. Moon Azimuth: 
{format_angle(az_moon_topo)} 
 
- G. Sun Altitude:  {format_angle(alt_sun_geo)}          G. Sun Azimuth:  {format_angle(az_sun_geo)} 
- T. Sun Altitude:  {format_angle(alt_sun_topo)}          T. Sun Azimuth:  {format_angle(az_sun_topo)} 
 
- G. Relative Altitude: {format_angle(rel_alt_geo)}      G. Relative Azimuth:  {format_angle(rel_az_geo)} 
- T. Relative Altitude: {format_angle(rel_alt_topo)}      T. Relative Azimuth:  {format_angle(rel_az_topo)} 
 
- G. Elongation:    {format_angle(elongation)}      G. Phase Angle: {format_angle(phase_angle)} 
 
- G. Crescent Width: +00°:00':{int(crescent_width):02d}"          G. Moon Semi-Diameter:  
{format_angle(sd_moon)} 
- G. Illumination:   {illumination:05.2f} %               G. Horizontal Parallax: {format_angle(hp_moon)} 
 
- G. Magnitude: {magnitude:.2f}                     G. Distance: {dist_km:.2f} Km 
 
- According to KHGT Criteria, using the following values at Sunset Time: 
  * Geocentric Altitude = {format_angle(alt_moon_geo)} ({alt_moon_geo:.2f}°) 
  * Geocentric Elongation = {format_angle(elongation)} ({elongation:.2f}°) 
 
  * Global Calendar Parameter: {khgt_status_str} 
    (Fulfilled if crescent altitude >= 5° and elongation >= 8°, at sunset in any location) 
- Note: {khgt_note} 
===================================================================================== 
""" 
            self.after(0, self.display_result, report) 
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        except Exception as e: 
            import traceback 
            trace_err = traceback.format_exc() 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n(Details):\n{trace_err}") 
 
    def calculate_moonphase(self): 
        try: 
            tahun = int(self.entry_moon_year.get()) 
            self.auto_switch_ephemeris(tahun) 
 
            t0 = self.ts.utc(tahun, 1, 1) 
            t1 = self.ts.utc(tahun, 12, 31, 23, 59, 59) 
 
            t_phases, y_phases = almanac.find_discrete(t0, t1, almanac.moon_phases(self.eph)) 
 
            tz_wib = pytz.timezone('Asia/Jakarta') 
            rows = [] 
            current_row = ["", "", "", ""] 
 
            for t_obj, phase_idx in get_safe_events(t_phases, y_phases): 
                dt_utc = t_obj.utc_datetime() 
                dt_wib = dt_utc.replace(tzinfo=pytz.utc).astimezone(tz_wib) 
                date_str = dt_wib.strftime("%d/%m/%Y  %H.%M") 
 
                if current_row[phase_idx] != "": 
                    rows.append(current_row) 
                    current_row = ["", "", "", ""] 
                current_row[phase_idx] = date_str 
 
            if any(current_row): 
                rows.append(current_row) 
 
            h1 = "New Moon".center(25) 
            h2 = "First Quarter".center(25) 
            h3 = "Full Moon".center(25) 
            h4 = "Last Quarter".center(25) 
            head_cols = f" {h1}{h2}{h3}{h4}" 
 
            header = f"""{self.get_header(103)} 
{"[ Kalkulator Fase Bulan ]".center(103)} 
 
* Settings:- 
- Geocentric Phases of The Moon for The Year:  {tahun} CE 
- Time Reference is Local WIB (UTC+7) 
 
=====================================================================================
================== 
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{head_cols} 
""" 
            output_lines = [header] 
            for r in rows: 
                col0 = r[0].center(25) if r[0] else " " * 25 
                col1 = r[1].center(25) if r[1] else " " * 25 
                col2 = r[2].center(25) if r[2] else " " * 25 
                col3 = r[3].center(25) if r[3] else " " * 25 
                output_lines.append(f" {col0}{col1}{col2}{col3}") 
 
            footer = f""" 
=====================================================================================
================== 
* Remarks:- 
- Date format: dd/mm/yyyy. 
- Calculated using Python Skyfield & JPL Ephemeris ({self.ephemeris_name}). 
""" 
            output_lines.append(footer) 
 
            self.after(0, self.display_result, "\n".join(output_lines)) 
             
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    def calculate_ephemeris(self): 
        try: 
            obj_target = self.combo_eph_obj.get() 
            time_ref = self.combo_eph_tref.get() 
            loc_ref = self.combo_eph_lref.get() 
             
            sy, sm, sd = int(self.entry_eph_sy.get()), int(self.entry_eph_smon.get()), 
int(self.entry_eph_sd.get()) 
            sh, smin, ssec = int(self.entry_eph_sh.get()), int(self.entry_eph_smin.get()), 
int(self.entry_eph_ssec.get()) 
             
            ey, em, ed = int(self.entry_eph_ey.get()), int(self.entry_eph_emon.get()), 
int(self.entry_eph_ed.get()) 
            eh, emin, esec = int(self.entry_eph_eh.get()), int(self.entry_eph_emin.get()), 
int(self.entry_eph_esec.get()) 
             
            step_val = float(self.entry_eph_step.get()) 
            step_unit = self.combo_eph_step.get() 
             
            lat = float(self.entry_eph_lat.get()) 
            lon = float(self.entry_eph_lon.get()) 
            elev = float(self.entry_eph_elev.get()) 
            tz = float(self.entry_eph_tz.get()) 
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            self.auto_switch_ephemeris(sy) 
            earth = self.eph['earth'] 
             
            if obj_target == "Sun": 
                target = self.eph['sun'] 
                radius_km = 696000.0 
            else: 
                target = self.eph['moon'] 
                radius_km = 1737.4 
                 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=elev) 
 
            start_dt = datetime.datetime(sy, sm, sd, sh, smin, ssec) 
            end_dt = datetime.datetime(ey, em, ed, eh, emin, esec) 
             
            if step_unit == "Day": delta = datetime.timedelta(days=step_val) 
            elif step_unit == "Hour": delta = datetime.timedelta(hours=step_val) 
            elif step_unit == "Minute": delta = datetime.timedelta(minutes=step_val) 
            else: delta = datetime.timedelta(seconds=step_val) 
 
            output_lines = [] 
             
            lat_str = format_angle(lat).replace("+", "").replace("-", "-")  
            lon_str = format_angle(lon).replace("+", "") 
             
            header = f"""{self.get_header(128)} 
{"[ Sun & Moon Ephemeris ]".center(128)} 
 
* Settings:- 
 
- {obj_target} Ephemeris 
- CUSTOM LOCATION, Long: {lon_str.replace(":", ":").replace('"', ',0')}, Lat: {lat_str.replace(":", 
":").replace('"', ',0')}, Ele:{elev}, Zone:{tz:.2f} 
- Ephemeris are {loc_ref}. 
- Time Reference is {time_ref}. 
- Summer Time is Off. 
=====================================================================================
=========================================== 
 
   Time & Date          R. A.        Dec.      Altitude   Azimuth    Latitude  Longitude  Distance        SD      Parallax   
DT 
""" 
            output_lines.append(header) 
 
            current_dt = start_dt 
            loop_count = 0 
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            while current_dt <= end_dt: 
                loop_count += 1 
                if loop_count > 1500:   
                    output_lines.append("\n[Batas maksimum iterasi tercapai untuk mencegah crash]") 
                    break 
                 
                utc_dt = current_dt - datetime.timedelta(hours=tz) 
                utc_dt = utc_dt.replace(tzinfo=pytz.utc) 
                 
                if "TDT" in time_ref: 
                    t = self.ts.tt(utc_dt.year, utc_dt.month, utc_dt.day, utc_dt.hour, utc_dt.minute, 
utc_dt.second) 
                else: 
                    t = self.ts.from_datetime(utc_dt) 
 
                if loc_ref == "Topocentric": 
                    astrometric = (earth + loc).at(t).observe(target) 
                    apparent = astrometric.apparent() 
                    ra, dec, distance = apparent.radec() 
                    alt_obj, az_obj, _ = apparent.altaz() 
                    alt_deg = alt_obj.degrees 
                    az_deg = az_obj.degrees 
                else: 
                    astrometric = earth.at(t).observe(target) 
                    apparent = astrometric.apparent() 
                    ra, dec, distance = apparent.radec() 
                     
                    gmst = t.gmst 
                    lst_deg = (gmst * 15.0) + lon 
                     
                    ra_h = ra.hours.item() if hasattr(ra.hours, 'item') else ra.hours 
                    dec_r = dec.radians.item() if hasattr(dec.radians, 'item') else dec.radians 
                     
                    ha_deg = lst_deg - (ra_h * 15.0) 
                    lat_rad, dec_rad, ha_rad = math.radians(lat), dec_r, math.radians(ha_deg) 
                     
                    sin_alt = math.sin(dec_rad) * math.sin(lat_rad) + math.cos(dec_rad) * math.cos(lat_rad) * 
math.cos(ha_rad) 
                    sin_alt = max(-1.0, min(1.0, sin_alt))  
                    alt_deg = math.degrees(math.asin(sin_alt)) 
                     
                    y_val = -math.sin(ha_rad) 
                    x_val = math.tan(dec_rad) * math.cos(lat_rad) - math.sin(lat_rad) * math.cos(ha_rad) 
                    az_deg = (math.degrees(math.atan2(y_val, x_val)) + 360) % 360 
                     
                lat_ecl, lon_ecl, _ = apparent.ecliptic_latlon() 
 
                dist_km = distance.km 
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                dist_km_val = dist_km.item() if hasattr(dist_km, 'item') else dist_km 
                 
                sd_deg = math.degrees(math.asin(radius_km / dist_km_val)) 
                hp_deg = math.degrees(math.asin(6378.137 / dist_km_val)) 
 
                time_str = current_dt.strftime("%H.%M.%S %d/%m/%Y") 
                 
                ra_str = format_eph_angle(ra.hours * 15.0, is_ra=True) 
                dec_str = format_eph_angle(dec.degrees) 
                 
                alt_str = format_eph_angle(alt_deg) 
                az_str = format_eph_angle(az_deg) 
                 
                lat_e_str = format_eph_angle(lat_ecl.degrees) 
                lon_e_str = format_eph_angle(lon_ecl.degrees) 
                 
                dist_str = f"{dist_km_val:.1f}".replace(".", ",") 
                sd_str = format_eph_angle(sd_deg, is_sd=True) 
                hp_str = format_eph_angle(hp_deg, is_sd=True) 
                 
                dt_val = t.delta_t.item() if hasattr(t.delta_t, 'item') else t.delta_t 
                dt_str = f"{dt_val:.1f}".replace(".", ",") 
 
                line = f"{time_str}  {ra_str}  {dec_str:>9}  {alt_str:>9}  {az_str:>9}  {lat_e_str:>9}  {lon_e_str:>9}  
{dist_str:>11}  {sd_str}  {hp_str}  {dt_str:>4}" 
                output_lines.append(line) 
                 
                if loop_count % 4 == 0: 
                    output_lines.append("") 
 
                current_dt += delta 
 
            footer = 
"""===================================================================================
============================================= 
 
* Right Ascension (R.A.) and Declination (Dec.): 
Airless apparent right ascension and declination of the target with respect 
to the Earth true-equator and the meridian containing the Earth true equinox 
of date. 
Corrected for light-time, gravitational deflection of light, stellar 
aberration, precession & nutation. Units: (hh:mm:ss) and (dd:mm:ss). 
 
* Altitude and Azimuth: 
Airless apparent azimuth and elevation of target. 
Corrected for light-time, the 
gravitational deflection of light, stellar aberration, precession and nutation. 
Azimuth measured from North. Units: (dd:mm:ss). 
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* Latitude and Longitude: 
Ecliptic-of-date longitude and latitude of the target's apparent position, 
corrected for light-time, the gravitational deflection of light and stellar 
aberration. 
The ecliptic plane is the Earth's orbital plane at print time. 
Units: (dd:mm:ss). 
 
* Distance: 
Geocentric distance between Earth and target in Km. 
 
* Semi-Diameter (SD): 
The angle at the observer subtended by the equatorial radius of the target. 
Units: (dd:mm:ss). 
 
* Parallax: 
Horizontal Parallax: The difference between the topocentric and geocentric 
positions of an object, when the object is on the astronomical horizon. 
Units: (dd:mm:ss). 
 
* DT: Delta T in seconds. 
""" 
            output_lines.append(footer) 
            self.after(0, self.display_result, "\n".join(output_lines)) 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    def calculate_qiblah(self): 
        try: 
            year = int(self.entry_qyear.get()) 
            month = int(self.entry_qmonth.get()) 
            day = int(self.entry_qday.get()) 
            target_date = datetime.date(year, month, day) 
 
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
 
            lat = float(self.entry_qlat.get()) 
            lon = float(self.entry_qlon.get()) 
            tz = float(self.entry_qtz.get()) 
            mode_qiblah = self.radio_qiblah_var.get() 
 
            phi_k = math.radians(21.4225) 
            lam_k = math.radians(39.8262) 
            phi = math.radians(lat) 
            lam = math.radians(lon) 
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            y_val = math.sin(lam_k - lam) 
            x_val = math.cos(phi) * math.tan(phi_k) - math.sin(phi) * math.cos(lam_k - lam) 
            qiblah_angle = math.degrees(math.atan2(y_val, x_val)) 
            qiblah_angle = (qiblah_angle + 360.0) % 360.0 
 
            target_azimuth = qiblah_angle 
            if mode_qiblah == "shadow": 
                target_azimuth = (qiblah_angle + 180.0) % 360.0 
 
            earth = self.eph['earth'] 
            sun = self.eph['sun'] 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=0.0) 
 
            t0 = self.ts.utc(target_date.year, target_date.month, target_date.day, -int(tz)) 
            t1 = self.ts.utc(target_date.year, target_date.month, target_date.day, 24 - int(tz)) 
             
            tt_array = np.linspace(t0.tt, t1.tt, 1440) 
            t_search = self.ts.tt_jd(tt_array) 
             
            astrometric = (earth + loc).at(t_search).observe(sun) 
            apparent = astrometric.apparent() 
            alt_arr, az_arr, _ = apparent.altaz() 
             
            az_degrees = az_arr.degrees 
            alt_degrees = alt_arr.degrees 
             
            diffs = (az_degrees - target_azimuth + 180.0) % 360.0 - 180.0 
             
            crossings = [] 
            for i in range(len(diffs) - 1): 
                if (diffs[i] <= 0 and diffs[i+1] > 0) or (diffs[i] >= 0 and diffs[i+1] < 0): 
                    if abs(diffs[i] - diffs[i+1]) < 180.0: 
                        fraction = abs(diffs[i]) / (abs(diffs[i]) + abs(diffs[i+1]) + 1e-9) 
                        t_cross_tt = tt_array[i] + fraction * (tt_array[i+1] - tt_array[i]) 
                        alt_cross = alt_degrees[i] + fraction * (alt_degrees[i+1] - alt_degrees[i]) 
                         
                        if alt_cross > 0: 
                            crossings.append(self.ts.tt_jd(t_cross_tt)) 
 
            dt_val = t0.delta_t.item() if hasattr(t0.delta_t, 'item') else t0.delta_t 
             
            lat_str = format_angle(lat).replace("+", "").replace("-", "-")  
            lon_str = format_angle(lon).replace("+", "") 
             
            mode_text = "The Time At Which the SUN is at Qiblah Direction" if mode_qiblah == "sun" else "The 
Time At Which the Sun's SHADOW is at Qiblah" 
            qiblah_str = f"{qiblah_angle:.1f}°".replace('.', ',') 
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            header = f"""{self.get_header(84)} 
{"[ Qiblah Direction ]".center(84)} 
 
* Settings:- 
- Qiblah Direction is:  {qiblah_str} From True North 
- Qiblah Time you Chose is {mode_text} 
- Qiblah Direction for:  {target_date.strftime('%d/%m/%Y CE')} 
- CUSTOM LOCATION, Long: {lon_str.replace(":", ":").replace('"', ',0')}, Lat: {lat_str.replace(":", 
":").replace('"', ',0')}, Zone:{tz:.2f} 
- No Summer Time. 
- Delta T: {dt_val:.1f} Second(s) 
==================================================================================== 
 
  Date             Qiblah Time                        Qiblah Time 
                 First Time                        Second Time 
""" 
             
            time_1 = "----" 
            time_2 = "----" 
             
            if len(crossings) > 0: 
                dt1 = crossings[0].utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                time_1 = dt1.strftime("%H:%M:%S") 
            if len(crossings) > 1: 
                dt2 = crossings[1].utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                time_2 = dt2.strftime("%H:%M:%S") 
                 
            data_row = f"\n{target_date.strftime('%d/%m/%Y')}         {time_1:^10}                         {time_2:^10}           
\n" 
             
            footer = 
"""===================================================================================
= 
 
* Remarks:- 
- Date format: dd/mm/yyyy. 
- The Symbol '*' before the date, refers to Summer Time. 
- '----' Means that the Sun / Sun's Shadow does not reach the Qiblah Direction on that day. 
- Kindly notice that at certain locations and on certain days, the Sun / Sun's Shadow reaches 
  Qiblah direction twice on the same day! 
""" 
            report = header + data_row + footer 
            self.after(0, self.display_result, report) 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
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    def show_qiblah_map(self): 
        try: 
            map_url = "https://hisabmu.com/aifikih/berbagi/map_topografi.jpg" 
            map_file = "map_topografi_qiblah.jpg"  
             
            download_custom_bsp(map_file, map_url) 
             
            full_map_path = os.path.join(BASE_DIR, map_file) 
             
            lons = np.linspace(-180, 180, 360) 
            lats = np.linspace(-90, 90, 180) 
            LONS, LATS = np.meshgrid(lons, lats) 
             
            phi_k = math.radians(21.4225) 
            lam_k = math.radians(39.8262) 
            phi = np.radians(LATS) 
            lam = np.radians(LONS) 
             
            y = np.sin(lam_k - lam) 
            x = np.cos(phi) * np.tan(phi_k) - np.sin(phi) * np.cos(lam_k - lam) 
            Q = np.degrees(np.arctan2(y, x)) 
            Q = (Q + 360) % 360 
             
            fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 6)) 
             
            if os.path.exists(full_map_path): 
                try: 
                    img = Image.open(full_map_path) 
                    ax.imshow(img, extent=[-180, 180, -90, 90], aspect='auto', alpha=0.6, zorder=0) 
                except Exception as e: 
                    print("Gagal memuat gambar peta via Pillow:", e) 
            else: 
                messagebox.showwarning("Peringatan", f"File gambar {map_file} gagal diunduh atau tidak 
ditemukan di {full_map_path}") 
             
            c = ax.contourf(LONS, LATS, Q, levels=np.arange(0, 361, 10), cmap='hsv', alpha=0.4, zorder=1) 
            ax.scatter(39.8262, 21.4225, color='black', marker='*', s=200, zorder=10, label='Makkah (Kaaba)') 
             
            ax.set_title("Accurate Times: Qiblah World Map", fontweight='bold') 
            ax.set_xlabel("Longitude") 
            ax.set_ylabel("Latitude") 
             
            ax.set_xticks(np.arange(-180, 181, 30)) 
            ax.set_yticks(np.arange(-80, 81, 20)) 
            ax.grid(True, linestyle='-', color='gray', linewidth=0.5, zorder=2) 
            ax.legend(loc='upper right') 
             
            fig.tight_layout() 
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            plt.show() 
 
        except Exception as e: 
            messagebox.showerror("Error Map", f"Gagal memuat peta Kiblat: {e}") 
 
    def calculate_moontimes(self): 
        try: 
            year = int(self.entry_mt_year.get()) 
            month = int(self.entry_mt_month.get()) 
             
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
             
            lat = float(self.entry_mt_lat.get()) 
            lon = float(self.entry_mt_lon.get()) 
            elev = float(self.entry_mt_elev.get()) 
            tz = float(self.entry_mt_tz.get()) 
             
            earth, moon = self.eph['earth'], self.eph['moon'] 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=elev) 
             
            _, num_days = calendar.monthrange(year, month) 
             
            t0_month = self.ts.utc(year, month, 1, -int(tz)) 
            t1_month = self.ts.utc(year, month, num_days, 24 - int(tz)) 
             
            f_rs = almanac.risings_and_settings(self.eph, moon, loc) 
            t_rs, y_rs = almanac.find_discrete(t0_month, t1_month, f_rs) 
             
            has_transit_func = False 
            try: 
                f_tr = almanac.meridian_transits(self.eph, moon, loc) 
                t_tr, y_tr = almanac.find_discrete(t0_month, t1_month, f_tr) 
                has_transit_func = True 
            except AttributeError: 
                has_transit_func = False 
             
            output_lines = [] 
             
            lat_str = format_angle(lat).replace("+", "").replace("-", "-")  
            lon_str = format_angle(lon).replace("+", "") 
             
            header = f"""{self.get_header(84)} 
{"[ Moon Times ]".center(84)} 
 
* Settings:- 
- Moon Times for:  {month:02d}/{year} CE 
- CUSTOM LOCATION, Long: {lon_str.replace(":", ":").replace('"', ',0')}, Lat: {lat_str.replace(":", 
":").replace('"', ',0')}, Ele:{elev}, Zone:{tz:.2f} 
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- Refraction is included. 
==================================================================================== 
 
  Date             Moonrise            Transit            Moonset 
""" 
            output_lines.append(header) 
             
            events_by_date = defaultdict(lambda: {'rise': '----', 'transit': '----', 'set': '----'}) 
             
            for t_val, y_val in get_safe_events(t_rs, y_rs): 
                dt_local = t_val.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                date_key = dt_local.date() 
                time_str = dt_local.strftime("%H:%M") 
                 
                if y_val == 1:  
                    events_by_date[date_key]['rise'] = time_str 
                else:  
                    events_by_date[date_key]['set'] = time_str 
                     
            if has_transit_func: 
                for t_val, y_val in get_safe_events(t_tr, y_tr): 
                    if y_val == 1:  
                        dt_local = t_val.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                        date_key = dt_local.date() 
                        events_by_date[date_key]['transit'] = dt_local.strftime("%H:%M") 
            else: 
                for d in range(1, num_days + 1): 
                    target_date = datetime.date(year, month, d) 
                    t_day_start = self.ts.utc(year, month, d, -int(tz)) 
                    tt_array = np.linspace(t_day_start.tt, t_day_start.tt + 1.0, 1440)  
                    t_search = self.ts.tt_jd(tt_array) 
                     
                    alt_arr, _, _ = (earth + loc).at(t_search).observe(moon).apparent().altaz() 
                    max_idx = np.argmax(alt_arr.degrees) 
                     
                    t_max = self.ts.tt_jd(tt_array[max_idx]) 
                    dt_local = t_max.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                    events_by_date[target_date]['transit'] = dt_local.strftime("%H:%M") 
 
            for d in range(1, num_days + 1): 
                target_date = datetime.date(year, month, d) 
                ev = events_by_date.get(target_date, {'rise': '----', 'transit': '----', 'set': '----'}) 
                 
                date_str = target_date.strftime("%d/%m/%Y") 
                rise_str = ev['rise'] 
                tran_str = ev['transit'] 
                set_str = ev['set'] 
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                line = f"{date_str}         {rise_str:^10}         {tran_str:^10}         {set_str:^10}" 
                output_lines.append(line) 
                 
            footer = 
"""===================================================================================
= 
* Remarks:- 
- Date format: dd/mm/yyyy. 
- '----' Means that the event does not occur on that day. 
""" 
            output_lines.append(footer) 
             
            self.after(0, self.display_result, "\n".join(output_lines)) 
             
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    def calculate_suntimes(self): 
        try: 
            year = int(self.entry_st_year.get()) 
            month = int(self.entry_st_month.get()) 
             
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
             
            lat = float(self.entry_st_lat.get()) 
            lon = float(self.entry_st_lon.get()) 
            elev = float(self.entry_st_elev.get()) 
            tz = float(self.entry_st_tz.get()) 
             
            earth, target_obj = self.eph['earth'], self.eph['sun'] 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=elev) 
             
            _, num_days = calendar.monthrange(year, month) 
             
            t0_month = self.ts.utc(year, month, 1, -int(tz)) 
            t1_month = self.ts.utc(year, month, num_days, 24 - int(tz)) 
             
            f_rs = almanac.sunrise_sunset(self.eph, loc) 
            t_rs, y_rs = almanac.find_discrete(t0_month, t1_month, f_rs) 
             
            has_transit_func = False 
            try: 
                f_tr = almanac.meridian_transits(self.eph, target_obj, loc) 
                t_tr, y_tr = almanac.find_discrete(t0_month, t1_month, f_tr) 
                has_transit_func = True 
            except AttributeError: 
                has_transit_func = False 
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            output_lines = [] 
             
            lat_str = format_angle(lat).replace("+", "").replace("-", "-")  
            lon_str = format_angle(lon).replace("+", "") 
             
            header = f"""{self.get_header(84)} 
{"[ Sun Times ]".center(84)} 
 
* Settings:- 
- Sun Times for:  {month:02d}/{year} CE 
- CUSTOM LOCATION, Long: {lon_str.replace(":", ":").replace('"', ',0')}, Lat: {lat_str.replace(":", 
":").replace('"', ',0')}, Ele:{elev}, Zone:{tz:.2f} 
- Refraction is included. 
==================================================================================== 
 
  Date             Sunrise            Transit            Sunset 
""" 
            output_lines.append(header) 
             
            events_by_date = defaultdict(lambda: {'rise': '----', 'transit': '----', 'set': '----'}) 
             
            for t_val, y_val in get_safe_events(t_rs, y_rs): 
                dt_local = t_val.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                date_key = dt_local.date() 
                time_str = dt_local.strftime("%H:%M") 
                 
                if y_val == 1:  
                    events_by_date[date_key]['rise'] = time_str 
                else:  
                    events_by_date[date_key]['set'] = time_str 
                     
            if has_transit_func: 
                for t_val, y_val in get_safe_events(t_tr, y_tr): 
                    if y_val == 1:  
                        dt_local = t_val.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                        date_key = dt_local.date() 
                        events_by_date[date_key]['transit'] = dt_local.strftime("%H:%M") 
            else: 
                for d in range(1, num_days + 1): 
                    target_date = datetime.date(year, month, d) 
                    t_day_start = self.ts.utc(year, month, d, -int(tz)) 
                    tt_array = np.linspace(t_day_start.tt, t_day_start.tt + 1.0, 1440)  
                    t_search = self.ts.tt_jd(tt_array) 
                     
                    alt_arr, _, _ = (earth + loc).at(t_search).observe(target_obj).apparent().altaz() 
                    max_idx = np.argmax(alt_arr.degrees) 
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                    t_max = self.ts.tt_jd(tt_array[max_idx]) 
                    dt_local = t_max.utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                    events_by_date[target_date]['transit'] = dt_local.strftime("%H:%M") 
 
            for d in range(1, num_days + 1): 
                target_date = datetime.date(year, month, d) 
                ev = events_by_date.get(target_date, {'rise': '----', 'transit': '----', 'set': '----'}) 
                 
                date_str = target_date.strftime("%d/%m/%Y") 
                rise_str = ev['rise'] 
                tran_str = ev['transit'] 
                set_str = ev['set'] 
                 
                line = f"{date_str}         {rise_str:^10}         {tran_str:^10}         {set_str:^10}" 
                output_lines.append(line) 
                 
            footer = 
"""===================================================================================
= 
* Remarks:- 
- Date format: dd/mm/yyyy. 
- '----' Means that the event does not occur on that day. 
""" 
            output_lines.append(footer) 
             
            self.after(0, self.display_result, "\n".join(output_lines)) 
             
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    def calculate_prayertimes(self): 
        try: 
            year = int(self.entry_pt_year.get()) 
            month = int(self.entry_pt_month.get()) 
            day = int(self.entry_pt_day.get()) 
            target_date = datetime.date(year, month, day) 
 
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
 
            lat = float(self.entry_pt_lat.get()) 
            lon = float(self.entry_pt_lon.get()) 
            elev = float(self.entry_pt_elev.get()) 
            tz = float(self.entry_pt_tz.get()) 
             
            temp = float(self.entry_pt_temp.get()) 
            pres = float(self.entry_pt_pres.get()) 
            hum = float(self.entry_pt_hum.get()) 
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            mode_pt = self.combo_pt_mode.get() 
            ikhtiyat_sec = int(self.entry_pt_ikhtiyat.get()) 
            fmt_pt = self.combo_pt_fmt.get() 
 
            mazhab_val = self.combo_pt_mazhab.get() 
            method_val = self.combo_pt_method.get() 
 
            if "Hanafi" in mazhab_val: 
                asr_factor = 2.0 
                mazhab_name = "Hanafi" 
            else: 
                asr_factor = 1.0 
                mazhab_name = "Standard (Syafi'i, Maliki, Hanbali)" 
 
            if "Kemenag" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -20.0, -18.0 
            elif "Muslim World League" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -18.0, -17.0 
            elif "ISNA" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -15.0, -15.0 
            elif "Egypt" in method_val: 
                fajr_angle, isha_angle = -19.5, -17.5 
            else: 
                fajr_angle, isha_angle = -18.0, -18.0 
 
            earth = self.eph['earth'] 
            sun = self.eph['sun'] 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon, elevation_m=elev) 
 
            if "Bulanan" in mode_pt: 
                _, num_days = calendar.monthrange(year, month) 
                days_to_calc = list(range(1, num_days + 1)) 
                date_info = f"{month:02d}/{year} CE" 
            else: 
                days_to_calc = [day] 
                date_info = target_date.strftime('%d/%m/%Y CE') 
 
            dt_val = self.ts.utc(year, month, 1).delta_t.item() if hasattr(self.ts.utc(year, month, 1).delta_t, 
'item') else self.ts.utc(year, month, 1).delta_t 
            lat_str = format_angle(lat).replace("+", "").replace("-", "-")  
            lon_str = format_angle(lon).replace("+", "") 
 
            if "HH:MM:SS" in fmt_pt: 
                pad = 8 
                hdr_line1 = "  Date         Fajer     Shuroq    Dhohur     Aser     Maghreb     Isha" 
                hdr_line2 = "               B. Twi.   Sunrise   Transit    -----     Sunset     E. Twi." 
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                sep = 
"===============================================================================" 
            else: 
                pad = 5 
                hdr_line1 = "  Date         Fajer    Shuroq     Dhohur    Aser     Maghreb    Isha" 
                hdr_line2 = "              B. Twi.   Sunrise   Transit    -----    Sunset    E. Twi." 
                sep = "=======================================================================" 
 
            report_lines = [] 
            report_lines.append(f"""{self.get_header(len(sep))} 
{"[ Islamic Prayer Times ]".center(len(sep))} 
 
* Settings:- 
- Prayer times for:  {date_info} 
- CUSTOM LOCATION, Long: {lon_str.replace(":", ":").replace('"', ',0')}, Lat: {lat_str.replace(":", 
":").replace('"', ',0')}, Ele:{elev}, Zone:{tz:.2f} 
- No Summer Time. 
- Height above mean sea-level affects rise  and  set events. 
- Sub. Fajer: 0 Min, Sub. Shuroq: 0 Min, Add Dhohur: 0 Min, Add Asr: 0 Min, Add Maghreb: 0 Min 
- Method: {method_val} 
- Fajer Angle: {-fajr_angle}° ,  Isha Angle: {-isha_angle}°  
- Refraction: Temp.: {temp} °C   Pres.: {pres} mb   Humidity: {hum} %   Temp.Rate: 0.0065 K/m 
- Ikhtiyat Time: {ikhtiyat_sec} Second(s) 
- Mazhab (Asr): {mazhab_name} (Shadow multiplier: {asr_factor}x) 
- City Settings: 0 Km. 
- Delta T: {dt_val:.1f} Second(s) 
{sep} 
 
{hdr_line1} 
{hdr_line2}""") 
 
            def find_crossing(alt_arr, tt_arr, target_alt, direction='up'): 
                diffs = alt_arr - target_alt 
                for i in range(len(diffs)-1): 
                    if direction == 'up' and diffs[i] <= 0 and diffs[i+1] > 0: 
                        frac = abs(diffs[i]) / (abs(diffs[i]) + abs(diffs[i+1]) + 1e-9) 
                        return tt_arr[i] + frac * (tt_arr[i+1] - tt_arr[i]) 
                    elif direction == 'down' and diffs[i] >= 0 and diffs[i+1] < 0: 
                        frac = abs(diffs[i]) / (abs(diffs[i]) + abs(diffs[i+1]) + 1e-9) 
                        return tt_arr[i] + frac * (tt_arr[i+1] - tt_arr[i]) 
                return None 
 
            def fmt_time(tt_val, is_shuroq=False): 
                if tt_val is None: return "----".center(pad) 
                dt = self.ts.tt_jd(tt_val).utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz) 
                 
                if is_shuroq: 
                    dt -= datetime.timedelta(seconds=ikhtiyat_sec) 
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                else: 
                    dt += datetime.timedelta(seconds=ikhtiyat_sec) 
                     
                if "HH:MM:SS" in fmt_pt: 
                    return dt.strftime("%H:%M:%S") 
                else: 
                    return dt.strftime("%H.%M") 
 
            for d in days_to_calc: 
                t0 = self.ts.utc(year, month, d, -int(tz)) 
                t1 = self.ts.utc(year, month, d, 24 - int(tz)) 
                tt_array = np.linspace(t0.tt, t1.tt, 2880) 
                t_search = self.ts.tt_jd(tt_array) 
                 
                alt_deg = (earth + loc).at(t_search).observe(sun).apparent().altaz()[0].degrees 
 
                idx_noon = np.argmax(alt_deg) 
                tt_dhohur = tt_array[idx_noon] 
                alt_noon = alt_deg[idx_noon] 
                 
                alt_am = alt_deg[:idx_noon] 
                tt_am = tt_array[:idx_noon] 
                alt_pm = alt_deg[idx_noon:] 
                tt_pm = tt_array[idx_noon:] 
 
                zenith_noon = 90.0 - alt_noon 
                shadow_noon = math.tan(math.radians(max(0, zenith_noon))) 
                 
                shadow_asr = asr_factor + shadow_noon 
                alt_asr = math.degrees(math.atan(1.0 / shadow_asr)) 
 
                val_fajr = find_crossing(alt_am, tt_am, fajr_angle, 'up') 
                val_shuroq = find_crossing(alt_am, tt_am, -0.833, 'up') 
                val_asr = find_crossing(alt_pm, tt_pm, alt_asr, 'down') 
                val_maghreb = find_crossing(alt_pm, tt_pm, -0.833, 'down') 
                val_isha = find_crossing(alt_pm, tt_pm, isha_angle, 'down') 
 
                str_fajr = fmt_time(val_fajr) 
                str_shuroq = fmt_time(val_shuroq, is_shuroq=True) 
                str_dhohur = fmt_time(tt_dhohur) 
                str_asr = fmt_time(val_asr) 
                str_maghreb = fmt_time(val_maghreb) 
                str_isha = fmt_time(val_isha) 
 
                date_str = f"{d:02d}/{month:02d}/{year}" 
                 
                if "HH:MM:SS" in fmt_pt: 
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                    line = f"{date_str}   {str_fajr:^{pad}}   {str_shuroq:^{pad}}   {str_dhohur:^{pad}}   {str_asr:^{pad}}   
{str_maghreb:^{pad}}   {str_isha:^{pad}}" 
                else: 
                    line = f"{date_str}     {str_fajr:^{pad}}     {str_shuroq:^{pad}}     {str_dhohur:^{pad}}     
{str_asr:^{pad}}     {str_maghreb:^{pad}}     {str_isha:^{pad}}" 
                 
                report_lines.append(line) 
 
            report_lines.append(f"{sep}") 
            report_lines.append(""" 
* Remarks:- 
- Date format: dd/mm/yyyy. 
- The Symbol '*' before the date, refers to Summer Time. 
- Fajer: Beginning of Astronomical Twilight. 
- Shuroq: Sunrise. 
- Dhohur: Transit of Sun. 
- Maghreb: Sunset. 
- Isha: End of Astronomical Twilight. 
- ----: There is no event. 
- Up: The Sun is always above horizon. 
- Down: The Sun is always below horizon. 
- Bright: The sky is always bright. 
- Dark: The sky is always dark.""") 
 
            self.after(0, self.display_result, "\n".join(report_lines)) 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    def calculate_visibility_map(self): 
        # PASTIKAN CARTOPY TIDAK DIPAKAI LAGI AGAR AMAN DI-BUILD KE .EXE 
        if not HAS_MAP_TOOLS: 
            self.after(0, self.display_error, "Fitur Peta HD dinonaktifkan.\nLibrary 'scipy' tidak ditemukan.") 
            return 
             
        try: 
            year = int(self.entry_vmyear.get()) 
            month = int(self.entry_vmmonth.get()) 
            day = int(self.entry_vmday.get()) 
             
            crit = self.combo_vmcrit.get() 
            param_target = self.combo_vmparam.get() 
 
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
            earth, sun, moon = self.eph['earth'], self.eph['sun'], self.eph['moon'] 
 
            t_noon_utc = self.ts.utc(year, month, day, 12) 
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            sun_geo = earth.at(t_noon_utc).observe(sun).apparent() 
            _, dec_sun, _ = sun_geo.radec() 
            dec_rad = dec_sun.radians 
 
            lons_coarse = [] 
            lats_coarse = [] 
            alt_data = [] 
            elong_data = [] 
            arcv_data = [] 
            illum_data = [] 
             
            # [PERBAIKAN] Grid titik awal dirapatkan dari 10 menjadi 5 derajat 
            grid_step = 5 
             
            for lat in range(-60, 65, grid_step): 
                lat_rad = math.radians(lat) 
                 
                for lon in range(-180, 180, grid_step): 
                    noon_utc_hour = 12.0 - (lon / 15.0) 
                     
                    cos_h = -math.tan(lat_rad) * math.tan(dec_rad) 
                    if cos_h < -1 or cos_h > 1: 
                        sunset_utc_hour = noon_utc_hour + 6.0  
                    else: 
                        h_rad = math.acos(cos_h) 
                        h_hours = math.degrees(h_rad) / 15.0 
                        sunset_utc_hour = noon_utc_hour + h_hours 
                     
                    dt_base = datetime.datetime(year, month, day, 0, 0, 0, tzinfo=pytz.utc) 
                    dt_sunset = dt_base + datetime.timedelta(hours=sunset_utc_hour) 
                    t_sunset = self.ts.from_datetime(dt_sunset) 
                     
                    obs = earth.at(t_sunset) 
                    s_app = obs.observe(sun).apparent() 
                    m_app = obs.observe(moon).apparent() 
                     
                    gmst = t_sunset.gmst 
                    lst_deg = (gmst * 15.0) + lon 
                     
                    def quick_alt(app_obj, l_rad): 
                        ra, dec_o, _ = app_obj.radec() 
                        ha_deg = lst_deg - (ra.hours * 15.0) 
                        d_rad = dec_o.radians 
                        ha_rad = math.radians(ha_deg) 
                        sin_alt = math.sin(d_rad) * math.sin(l_rad) + math.cos(d_rad) * math.cos(l_rad) * 
math.cos(ha_rad) 
                        return math.degrees(math.asin(max(-1.0, min(1.0, sin_alt)))) 
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                    m_alt = quick_alt(m_app, lat_rad) 
                    s_alt = quick_alt(s_app, lat_rad) 
                    elong = s_app.separation_from(m_app).degrees 
                    arcv = m_alt - s_alt 
                     
                    illum = almanac.fraction_illuminated(self.eph, 'moon', t_sunset) 
                    illum_val = illum.item() if hasattr(illum, 'item') else illum 
 
                    lons_coarse.append(lon) 
                    lats_coarse.append(lat) 
                    alt_data.append(m_alt) 
                    elong_data.append(elong) 
                    arcv_data.append(arcv) 
                    illum_data.append(illum_val * 100.0) 
 
            data_dict = { 
                'lons': np.array(lons_coarse), 
                'lats': np.array(lats_coarse), 
                'alt': np.array(alt_data), 
                'elong': np.array(elong_data), 
                'arcv': np.array(arcv_data), 
                'illum': np.array(illum_data) 
            } 
 
            self.after(0, self.show_hd_vismap, data_dict, f"{day} {calendar.month_name[month]} {year}", crit, 
param_target) 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    def show_hd_vismap(self, plot_data, date_str, crit_name, param_target): 
        try: 
            points = np.column_stack((plot_data['lons'], plot_data['lats'])) 
 
            # [PERBAIKAN] Resolusi grid interpolasi dirapatkan dari 0.5 menjadi 0.25 
            lon_fine = np.arange(-180, 180.25, 0.25) 
            lat_fine = np.arange(-60, 60.25, 0.25) 
            LONS_fine, LATS_fine = np.meshgrid(lon_fine, lat_fine) 
 
            grid_alt = interp.griddata(points, plot_data['alt'], (LONS_fine, LATS_fine), method='cubic') 
            grid_elong = interp.griddata(points, plot_data['elong'], (LONS_fine, LATS_fine), method='cubic') 
            grid_arcv = interp.griddata(points, plot_data['arcv'], (LONS_fine, LATS_fine), method='cubic') 
            grid_illum = interp.griddata(points, plot_data['illum'], (LONS_fine, LATS_fine), method='cubic') 
 
            # Menutup area NaN (tepi) dengan titik terdekat agar heatmap penuh 
            grid_alt_near = interp.griddata(points, plot_data['alt'], (LONS_fine, LATS_fine), method='nearest') 
            grid_alt[np.isnan(grid_alt)] = grid_alt_near[np.isnan(grid_alt)] 
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            grid_elong_near = interp.griddata(points, plot_data['elong'], (LONS_fine, LATS_fine), 
method='nearest') 
            grid_elong[np.isnan(grid_elong)] = grid_elong_near[np.isnan(grid_elong)] 
 
            grid_arcv_near = interp.griddata(points, plot_data['arcv'], (LONS_fine, LATS_fine), 
method='nearest') 
            grid_arcv[np.isnan(grid_arcv)] = grid_arcv_near[np.isnan(grid_arcv)] 
             
            grid_illum_near = interp.griddata(points, plot_data['illum'], (LONS_fine, LATS_fine), 
method='nearest') 
            grid_illum[np.isnan(grid_illum)] = grid_illum_near[np.isnan(grid_illum)] 
 
            win_plot = ctk.CTkToplevel(self) 
            win_plot.title("High Resolution Crescent Map (Matplotlib Standalone)") 
            win_plot.geometry("1100x750") 
            win_plot.attributes("-topmost", True) 
             
            # Ganti Cartopy Subplots menjadi Matplotlib standar 
            fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6), dpi=120) 
             
            # LOAD GAMBAR PETA TOPOGRAFI SEBAGAI BACKGROUND 
            map_url = "https://hisabmu.com/aifikih/berbagi/map_topografi.jpg" 
            map_file = "map_topografi_qiblah.jpg"  
            download_custom_bsp(map_file, map_url) 
            full_map_path = os.path.join(BASE_DIR, map_file) 
             
            if os.path.exists(full_map_path): 
                try: 
                    img = Image.open(full_map_path) 
                    ax.imshow(img, extent=[-180, 180, -90, 90], aspect='auto', alpha=0.5, zorder=0) 
                    ax.set_ylim(-60, 60) 
                except Exception as e: 
                    print("Gagal memuat gambar peta:", e) 
 
            cf = None 
            cbar = None 
             
            if param_target == "Kriteria Visibilitas": 
                grid_score = np.zeros_like(grid_alt) 
                if "KHGT" in crit_name: 
                    grid_score[(grid_alt >= 0) & (grid_arcv >= 0)] = 1 
                    grid_score[(grid_alt >= 5) & (grid_elong >= 8)] = 2 
                     
                    cmap = ListedColormap(['#FF5252', '#FFFFFF', '#00E676']) 
                    bounds = [-0.5, 0.5, 1.5, 2.5] 
                    norm = BoundaryNorm(bounds, cmap.N) 
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                    cf = ax.contourf(LONS_fine, LATS_fine, grid_score, cmap=cmap, norm=norm, alpha=0.55, 
zorder=2, antialiased=True) 
                     
                    p1 = mpatches.Patch(color='#00E676', label='Green: Terpenuhi Kriteria KHGT') 
                    p2 = mpatches.Patch(color='#FFFFFF', label='White: Belum Terpenuhi') 
                    p3 = mpatches.Patch(color='#FF5252', label='Red: Impossible (Bulan terbenam lebih dulu)') 
                    ax.legend(handles=[p1, p2, p3], loc='lower center', ncol=3, bbox_to_anchor=(0.5, -0.18), 
fontsize='small') 
                else:  
                    grid_score[:] = 1  
                    grid_score[(grid_arcv < 0)] = 0 
                    grid_score[(grid_arcv > 6.0) & (grid_elong > 8.0)] = 2 
                    grid_score[(grid_arcv > 8.0) & (grid_elong > 10.0)] = 3 
                    grid_score[(grid_arcv > 10.4) & (grid_elong > 12.0)] = 4 
                     
                    cmap = ListedColormap(['#FF5252', '#FFFFFF', '#2979FF', '#E040FB', '#00E676']) 
                    bounds = [-0.5, 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5] 
                    norm = BoundaryNorm(bounds, cmap.N) 
                     
                    cf = ax.contourf(LONS_fine, LATS_fine, grid_score, cmap=cmap, norm=norm, alpha=0.55, 
zorder=2, antialiased=True) 
                     
                    p1 = mpatches.Patch(color='#FF5252', label='Red: Impossible') 
                    p2 = mpatches.Patch(color='#FFFFFF', label='White: Not Possible') 
                    p3 = mpatches.Patch(color='#2979FF', label='Blue: Need Optical Aid') 
                    p4 = mpatches.Patch(color='#E040FB', label='Magenta: Seen by Naked Eye (Perfect Cond)') 
                    p5 = mpatches.Patch(color='#00E676', label='Green: Easily Visible by Naked Eye') 
                    ax.legend(handles=[p1, p2, p3, p4, p5], loc='lower center', ncol=3, bbox_to_anchor=(0.5, -
0.22), fontsize='small') 
 
            else: 
                if param_target == "Altitude Bulan": 
                    target_grid = grid_alt 
                    cmap_name = 'plasma' 
                    lbl = "Altitude Bulan (°)" 
                elif param_target == "Elongasi": 
                    target_grid = grid_elong 
                    cmap_name = 'inferno' 
                    lbl = "Sudut Elongasi (°)" 
                else: 
                    target_grid = grid_illum 
                    cmap_name = 'magma' 
                    lbl = "Fraksi Iluminasi (%)" 
                     
                # [PERBAIKAN] Level contour dinaikkan jadi 50 agar gradasi sangat rapat dan halus 
                cf = ax.contourf(LONS_fine, LATS_fine, target_grid, cmap=cmap_name, levels=50, alpha=0.8, 
zorder=2, antialiased=True) 
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                contours = ax.contour(LONS_fine, LATS_fine, target_grid, colors='black', linewidths=0.5, 
alpha=0.7, zorder=3) 
                ax.clabel(contours, inline=True, fontsize=8) 
                 
                cbar = fig.colorbar(cf, ax=ax, orientation='horizontal', fraction=0.046, pad=0.1) 
                cbar.set_label(f"Legend: {lbl}", fontweight='bold') 
 
            ax.set_title(f"High-Res Visibility Scanner (Interpolasi Halus 0.25°)\n{crit_name} - {date_str} - Layer: 
{param_target}", fontweight='bold', pad=10) 
             
            ax.set_xlabel("Longitude") 
            ax.set_ylabel("Latitude") 
            ax.set_xticks(np.arange(-180, 181, 30)) 
            ax.set_yticks(np.arange(-60, 61, 20)) 
            ax.grid(True, linestyle='--', color='gray', linewidth=0.5, zorder=4) 
 
            fig.tight_layout() 
 
            frame_canvas = ctk.CTkFrame(win_plot) 
            frame_canvas.pack(fill="both", expand=True, padx=10, pady=10) 
             
            canvas_plot = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_canvas) 
            canvas_plot.draw() 
            canvas_plot.get_tk_widget().pack(fill="both", expand=True) 
 
            toolbar_frame = ctk.CTkFrame(win_plot, height=40, fg_color="transparent") 
            toolbar_frame.pack(fill="x", side="bottom", padx=10, pady=(0, 10)) 
             
            toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas_plot, toolbar_frame) 
            toolbar.update() 
             
            def simpan_gambar_kustom(): 
                filepath = filedialog.asksaveasfilename( 
                    initialfile=f"HD_VisMap_{param_target.replace(' ', '')}.png", 
                    defaultextension=".png", 
                    filetypes=[("PNG Image", "*.png"), ("SVG Vector", "*.svg")] 
                ) 
                if filepath: 
                    fig.savefig(filepath, dpi=300, bbox_inches='tight') 
                    messagebox.showinfo("Sukses", f"Peta HD berhasil diekspor ke:\n{filepath}") 
 

            btn_export = ctk.CTkButton(toolbar_frame, text="📸 Export Gambar HD", font=("Segoe UI", 12, 
"bold"), fg_color="#E65100", hover_color="#BF360C", command=simpan_gambar_kustom) 
            btn_export.pack(side="right", padx=10) 
 
            self.lbl_status.configure(text=f"Render Peta HD Interpolasi {param_target} Selesai.", 
text_color="#00E676") 
            self.btn_hitung.configure(state="normal") 
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            self.textbox.configure(state="normal") 
            self.textbox.delete("1.0", "end") 
            self.textbox.insert("1.0", f"[{datetime.datetime.now().strftime('%H:%M:%S')}] Pemrosesan Grid 
Data (5°) & Interpolasi Halus (0.25°) Selesai.\nPeta Visualisasi Kualitas Tinggi (HD) sedang ditampilkan 
pada Window baru...\n\nLayer Heatmap  : {param_target}\nLibrary Engine : SciPy & Matplotlib (Tanpa 
Cartopy, Aman 100% untuk EXE)") 
            self.textbox.configure(state="disabled") 
 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.display_error(f"Gagal menampilkan HD Peta Interpolasi: {e}\n\n{traceback.format_exc()}") 
             
    def calculate_qiblatime(self): 
        try: 
            year = int(self.entry_qtyear.get()) 
            month = int(self.entry_qtmonth.get()) 
            day = int(self.entry_qtday.get()) 
            target_date = datetime.date(year, month, day) 
            self.auto_switch_ephemeris(year) 
 
            lat = float(self.entry_qtlat.get()) 
            lon = float(self.entry_qtlon.get()) 
            tz = float(self.entry_qttz.get()) 
 
            phi_k, lam_k = math.radians(21.4225), math.radians(39.8262) 
            phi, lam = math.radians(lat), math.radians(lon) 
            q_az = math.degrees(math.atan2(math.sin(lam_k - lam), math.cos(phi)*math.tan(phi_k)-
math.sin(phi)*math.cos(lam_k-lam))) % 360 
            shadow_az = (q_az + 180) % 360 
 
            earth, sun = self.eph['earth'], self.eph['sun'] 
            loc = wgs84.latlon(lat, lon) 
            t0 = self.ts.utc(year, month, day, -int(tz)) 
            t1 = self.ts.utc(year, month, day, 24 - int(tz)) 
            tt_array = np.linspace(t0.tt, t1.tt, 1440) 
            t_search = self.ts.tt_jd(tt_array) 
             
            obs = (earth + loc).at(t_search).observe(sun).apparent() 
            alt_arr, az_arr, _ = obs.altaz() 
            az_deg, alt_deg = az_arr.degrees, alt_arr.degrees 
 
            def find_time(target_az): 
                diffs = (az_deg - target_az + 180) % 360 - 180 
                results = [] 
                for i in range(len(diffs)-1): 
                    if (diffs[i] <= 0 and diffs[i+1] > 0) or (diffs[i] >= 0 and diffs[i+1] < 0): 
                        if alt_deg[i] > 0:  
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                            frac = abs(diffs[i]) / (abs(diffs[i]) + abs(diffs[i+1]) + 1e-9) 
                            tt_res = tt_array[i] + frac * (tt_array[i+1] - tt_array[i]) 
                            results.append(self.ts.tt_jd(tt_res).utc_datetime() + datetime.timedelta(hours=tz)) 
                return results 
 
            times_sun = find_time(q_az) 
            times_shd = find_time(shadow_az) 
 
            res_sun = ", ".join([t.strftime("%H:%M:%S") for t in times_sun]) if times_sun else "----" 
            res_shd = ", ".join([t.strftime("%H:%M:%S") for t in times_shd]) if times_shd else "----" 
 
            report = f"""{self.get_header(85)} 
{"[ Rashdul Qiblah Lokal / Qibla Time ]".center(85)} 
 
* Settings:- 
- Tanggal          : {target_date.strftime('%d %B %Y')} 
- Lokasi           : Lat {lat}, Lon {lon}, TZ {tz} 
- Azimut Kiblat    : {q_az:.2f}° (dari Utara ke Timur) 
- Azimut Bayangan  : {shadow_az:.2f}° 
===================================================================================== 
 
1. WAKTU MATAHARI DI ARAH KIBLAT: 
   (Saat matahari terlihat tepat di arah Ka'bah) 
   >> {res_sun} LT 
 
2. WAKTU BAYANGAN DI ARAH KIBLAT: 
   (Saat bayangan benda tegak lurus mengarah ke Ka'bah) 
   >> {res_shd} LT 
 
* Catatan: 
- Gunakan jam yang sudah dikalibrasi (jam atom/internet). 
- "----" berarti fenomena tidak terjadi di lokasi pada tanggal tersebut. 
===================================================================================== 
""" 
            self.after(0, self.display_result, report) 
        except Exception as e: 
            import traceback 
            self.after(0, self.display_error, f"{str(e)}\n\n{traceback.format_exc()}") 
 
    # ========================================== 
    # FUNGSI GENERAL GUI 
    # ========================================== 
    def display_result(self, report_text): 
        self.textbox.configure(state="normal") 
        self.textbox.delete("1.0", "end") 
        self.textbox.insert("1.0", report_text) 
        self.textbox.configure(state="disabled") 
        self.lbl_status.configure(text="Kalkulasi Selesai", text_color="#00E676") 
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        self.btn_hitung.configure(state="normal") 
 
    def display_error(self, error_msg): 
        self.textbox.configure(state="normal") 
        self.textbox.delete("1.0", "end") 
        self.textbox.insert("1.0", f"TERJADI KESALAHAN (DEBUG):\n{error_msg}") 
        self.textbox.configure(state="disabled") 
        self.lbl_status.configure(text="Error Kalkulasi", text_color="#FF1744") 
        self.btn_hitung.configure(state="normal") 
 
    def save_to_txt(self): 
        report_data = self.textbox.get("1.0", "end-1c") 
        if not report_data or "TERJADI KESALAHAN" in report_data: 
            messagebox.showwarning("Peringatan", "Tidak ada data kalkulasi valid yang bisa disimpan.") 
            return 
 
        mode = self.combo_mode.get() 
        if "Visibility KHGT" in mode: 
            year, month, day = self.entry_vyear.get(), self.entry_vmonth.get().zfill(2), 
self.entry_vday.get().zfill(2) 
            default_filename = f"visibility_khgt_{year}{month}{day}.txt" 
        elif "Visibility Map" in mode: 
            year, month, day = self.entry_vmyear.get(), self.entry_vmmonth.get().zfill(2), 
self.entry_vmday.get().zfill(2) 
            default_filename = f"visibilitymap_log_{year}{month}{day}.txt" 
        elif "Moonphase" in mode: 
            year = self.entry_moon_year.get() 
            default_filename = f"moonphase_{year}.txt" 
        elif "Ephemeris" in mode: 
            obj, y, m, d = self.combo_eph_obj.get(), self.entry_eph_sy.get(), self.entry_eph_smon.get().zfill(2), 
self.entry_eph_sd.get().zfill(2) 
            default_filename = f"ephemeris_{obj}_{y}{m}{d}.txt" 
        elif "Qiblah Direction" in mode: 
            year, month, day = self.entry_qyear.get(), self.entry_qmonth.get().zfill(2), 
self.entry_qday.get().zfill(2) 
            default_filename = f"qiblah_{year}{month}{day}.txt" 
        elif "Moon Times" in mode: 
            year, month = self.entry_mt_year.get(), self.entry_mt_month.get().zfill(2) 
            default_filename = f"moontimes_{year}{month}.txt" 
        elif "Sun Times" in mode: 
            year, month = self.entry_st_year.get(), self.entry_st_month.get().zfill(2) 
            default_filename = f"suntimes_{year}{month}.txt" 
        elif "Prayer Times" in mode: 
            year, month, day = self.entry_pt_year.get(), self.entry_pt_month.get().zfill(2), 
self.entry_pt_day.get().zfill(2) 
            default_filename = f"prayertimes_{year}{month}{day}.txt" 
        elif "Konversi" in mode: 
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            mode_conv, y, d = self.radio_conv_var.get(), self.entry_conv_year.get(), 
self.combo_conv_day.get() 
            default_filename = f"konversi_{mode_conv}_{y}_{d}.txt" 
        elif "Qibla Time" in mode: 
            year, month, day = self.entry_qtyear.get(), self.entry_qtmonth.get().zfill(2), 
self.entry_qtday.get().zfill(2) 
            default_filename = f"qiblatime_{year}{month}{day}.txt" 
        else: 
            default_filename = "khgt_report.txt" 
 
        filepath = filedialog.asksaveasfilename( 
            initialfile=default_filename, 
            defaultextension=".txt", 
            filetypes=[("Text Files", "*.txt")] 
        ) 
         
        if filepath: 
            try: 
                with open(filepath, "w", encoding="utf-8") as f: 
                    f.write(report_data) 
                messagebox.showinfo("Sukses", f"Data berhasil disimpan di:\n{filepath}") 
                 
                if getattr(self, 'sidebar_visible', False): 
                    self.toggle_sidebar() 
            except Exception as e: 
                messagebox.showerror("Error", f"Gagal menyimpan file:\n{str(e)}") 
 
if __name__ == "__main__": 
    app = KHGTApp() 
    app.mainloop() 
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Silahkan download aplikasi ilmu falak berikut: 

1) Hilal Tracker: https://s.id/hilaltracker 

2) KHGT Times: https://s.id/khgttimes 

 
  

https://s.id/hilaltracker
https://s.id/khgttimes
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