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ABSTRACT

Managing water in the paddy fields, water balance analysis is usually performed to determine the effectiveness of water
used. However, with limited advanced instrumentation, time and cost, some water balance components are not measured.
This study proposed a novel method, Linear Programming (LP) model, to estimate non-measurable water balance
components. The aims of this study were to develop LP model in estimating non-measurable water balance components
such as irrigation, runoff and percolation with measured soil moisture data in non-flooded irrigation, and then to evaluate
performance of the model by comparing measured and estimated soil moisture. This study was carried out based on two
season field experiments of non-flooded irrigation with System of Rice Intensification (SRI) in NOSC, Sukabumi West Java
during 20 August to 15 December 2011 (first season) and 22 March to 5 July 2012 (second season). The developed LP model
has the objective function by minimizing the differences between total measured and estimated soil moisture. In addition,
the LP model has also constraint function and initial condition that were formulated based on actual field conditions. The
results showed the LP model estimated non-measurable water balance accurately with the indicators of R? > 0.85 (p value
< 0.01) and percentage error less than 8%. Based on the estimation model results, irrigation only contributed 34-38% of
inflow, while crop evapotranspiration and percolation contributed of 40-44% and 11-15%, respectively. Precipitation and
runoff were the most contributors of inflow and outflow from the fields. By the current model, water use efficiency and
water productivity can be determined with estimated irrigation.
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ABSTRAK

Dalam pengelolaan air di lahan sawah, analisis keseimbangan air biasanya digunakan untuk menganalisis efektifitas
pemberian air irigasi. Akan tetapi, seringkali dengan keterbatasan peralatan, waktu, dan biaya tidak semua komponen
keseimbangan air dapat diukur. Makalah ini menyajikan metode Linear Programming (LP) untuk menduga komponen
keseimbangan air di lahan sawah yang tidak terukur. Adapun tujuan studi ini adalah mengembangkan model LP untuk
menduga komponen keseimbangan air di lahan sawah seperti irigasi, limpasan dan perkolasi dengan menggunakan
data perubahan kelembaban tanah khususnya untuk irigasi tidak tergenang, mengevaluasi performansi model dengan
membandingkan data hasil pendugaan dan pengukuran. Studi dilakukan berdasarkan hasil eksperimen dua musim
tanam budidaya padi irigasi tidak tergenang dengan System of Rice Intensification (SRI) di NOSC, Sukabumi Jawa Barat
dari tanggal 20 Agustus - 15 Desember 2011 (musim pertama) dan 22 Maret - 5 Juli 2012 (musim kedua). Model LP
yang dikembangkan memiliki fungsi tujuan untuk meminimalisir total selisih kelembaban tanah hasil pengukuran dan
pendugaan model. Selain itu, model LP juga memiliki fungsi batas dan kondisi awal yang ditentukan berdasarkan
kondisi aktual di lapang. Hasilnya menunjukkan bahwa model LP dapat menduga komponen keseimbangan air dengan
akurat dengan indikator nilai R2 > 0,85 (p value < 0,01) dan persen error dibawah 8%. Berdasarkan hasil pendugaan
model, komponen irigasi berkontribusi hanya 34-38% dari total air masuk, sedangkan komponen evapotranspirasi
tanaman dan perkolasi berkontribusi sebesar 40-44% dan 11-15% dari total air yang keluar. Hujan dan limpasan
merupakan komponen yang paling besar berkontribusi pada air masuk dan keluar. Dengan metode ini, maka parameter
yang membutuhkan data yang tidak terukur dapat ditentukan seperti efisiensi penggunaan air dan produktivitas air
yang membutuhkan data irigasi dalam penentuannya.

Kata kunci: irigasi tidak tergenang, keseimbangan air, linear programming, padi sawah, fungsi obyektif
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I. PENDAHULUAN

Dalam pengelolaan air di lahan sawah yang efektif
dan efisien, perlu diperhatikan beberapa faktor
seperti kondisi iklim setempat, jenis dan tekstur
tanah, faktor tanaman dan Kketersediaan
sumberdaya air. Seiring dengan perubahan iklim
yang dirasakan akhir-akhir ini, kebutuhan air
tanaman yang ditentukan oleh kondisi iklim
menjadi sulit dan kurang akurat. Untuk
menghindari kekurangan air dan kekeringan,
petani umumnya mengenangi sawahnya secara
terus menerus dengan tinggi genangan antara
2-5 cm. Cara ini juga diyakini efektif untuk
mencegah pertumbuhan gulma pada masa
vegetatif tanaman.

Akan tetapi, seiring dengan berkurangnya sumber
daya air akibat perubahan iklim dan
bertambahnya pemakaian air untuk keperluan
industri dan domestik, cara pemberian air dengan
genangan secara terus menerus tidak efektif
bahkan cenderung terjadi pemborosan karena
tanaman diberikan air melebihi kebutuhannya
(Arif, Setiawan, Sofiyuddin, & Martief, 2013). Cara
tersebut juga tidak serta merta meningkatkan
produksi padi sawah bahkan untuk beberapa
kasus cara tersebut menghasilkan produksi yang
lebih rendah daripada cara lain, seperti dilaporkan
oleh Lin, Zhu, & Lin (2011); Sato, Yamaji, & Kuroda
(2011); dan Zhao, Wu, Wu, & Li (2011). Selain itu,
cara tersebut juga terbukti tidak efektif karena
dapat meningkatkan kehilangan air akibat
perkolasi (Bouman, Peng, Castafieda, & Visperas,
2005; Tan et al, 2013) maupun limpasan
permukaan (runoff) (Liang et al, 2013). Dari sisi
lingkungan, cara tersebut dapat meningkatkan
emisi gas rumah kaca khususnya gas metan (CH4),
yang merupakan salah satu gas penyebab
pemanasan global (Alberto et al, 2014; Yang, Peng,
Xu, Luo, & Li, 2012)

Oleh sebab itu, beberapa teknologi irigasi hemat
air mulai dikenalkan dan diterapkan di Indonesia.
Meskipun tidak mudah diterima petani karena
pemahaman selama ini bahwa menanam padi
harus menggunakan air irigasi tergenang terus
menerus, tetapi teknologi irigasi hemat air perlu
terus disosialisasikan dan digalakkan. Salah satu
contoh irigasi hemat air adalah irigasi berselang
(intermittent irrigation) (Won, Choi, Lee, Son, &
Chung, 2005). Teknologi hemat air ini biasanya
dipadukan dengan budidaya alternatif seperti
System of Rice Intensification (SRI). Berdasarkan
hasil penelitan di beberapa negara, diantaranya
teknologi ini mampu menghemat air 38,5% di Irak
(Hameed, Mosa, & Jaber, 2011), 55,6% di Korea
(Choi, Park, Park, & Lim, 2013), dan 40% di
Indonesia (Sato et al., 2011).

Untuk menganalisis efektifitas pemberian air
irigasi khususnya irigasi berselang terhadap
pemafaatan air oleh tanaman biasanya dilakukan
analisis keseimbangan air (water balance analysis).
Prinsip keseimbangan air ini menyatakan bahwa
perubahan simpanan air di lahan yang biasa
direpresentasikan dengan tinggi muka air maupun
kelembaban tanah setara dengan jumlah air yang
masuk melalui hujan dan irigasi dikurangi dengan
air yang keluar dari lahan baik melalui
evapotranspirasi, perkolasi, limpasan, drainase
dan rembesan. Oleh sebab itu, untuk mengetahui
seluruh komponen keseimbangan air tersebut
perlu dilakukan pengukuran dengan
menggunakan peralatan yang bermacam-macam.
Hujan diukur dengan rain gauge, evapotranspirasi
diukur dengan lisimeter, perkolasi dengan
perkolasi meter (infiltrometer), irigasi, limpasan
dan drainase dengan water meter maupun
peralatan lainnya.

Akan tetapi, seringkali peralatan yang ada tidak
tersedia karena berbagai macam Kkendala.
Pengukuran seluruh komponen tersebut cukup
rumit, membutuhkan biaya yang tidak sedikit dan
memerlukan waktu dan tenaga lebih. Oleh sebab
itu, ketika pengukuran peralatan pengukuran
terbatas dan berbagai kendala tersebut, maka
perlu dilakukan proses pendugaan komponen
keseimbangan air tersebut.

Pendugaan dapat dilakukan dengan berbagai
model hidrologi seperti Hydrus (Tan et al, 2013;
Tan, Shao, Gu, & Liu, 2015), Oryza2000 (Arora,
2006; Bouman et al, 2007), SAWAH (Wopereis,
Bouman, Kropff, ten Berge, & Maligaya, 1994),
SWAT (Sakaguchi, Eguchi, & Kasuya, 2014) dan
lain sebagainya. Model-model pendugaan tersebut
memiliki kelebihan dan kekurangannya masing-
masing. Namun yang pasti, untuk bisa menerapkan
model-model tersebut diperlukan perangkat lunak
khusus yang harus dipasang terlebih dahulu
bahkan fitur-fitur tambahan bisa berbayar.

Oleh sebab itu, diperlukan metode pendugaan yang
lain tanpa harus memasang perangkat lunak baru,
tetapi cukup dengan menggunakan aplikasi yang
umumnya digunakan oleh masyarakat pada
umumnya seperti MS Excel. Program Linear atau
Linear Programming (LP) merupakan salah satu
alternatif model pendugaan yang bisa diterapkan
dengan menggunakan aplikasi MS Excel. LP
merupakan metode kuantitatif dengan
menggunakan persamaan matematika tertentu
dengan setidaknya menerapkan dua fungsi, yaitu
fungsi tujuan dan fungsi batasan. LP merupakan
salah satu metode optimasi untuk menentukan
parameter tertentu melalui proses pencarian
parameter dengan batasan tertentu sehingga
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didapatkan fungsi tujuan yang optimal. Dengan
definisi ini, maka LP dapat digunakan untuk
mencari dan menduga parameter atau komponen
keseimbangan air di lahan sawah dengan fungsi
tujuan dan batasan tertentu. Pada aplikasi MS
Excel metode ini dapat diterapkan dengan
melakukan penambahan fitur (Add in) Solver.
Metode ini sudah diterapkan di berbagai bidang
seperti bidang perdagangan saham (Soemapradja,
Logahan, & Ongowarsito, 2014), dan farmasi
(Zhang, Huo, Zhou, & Xie, 2010) maupun bidang
industri dimana sistem input-outputnya terkontrol
dengan baik. Sedangkan untuk memodelkan
kejadian alam yang kompleks dan tidak terkontrol
dengan baik seperti pada bidang pengelolaan air,
metode ini telah diterapkan untuk menduga
koefisien tanaman dengan hasil yang akurat
dibandingkan dengan metode standar (Arif et al,
2012). Oleh sebab itu, LP merupakan salah satu
alternatif yang dapat digunakan sebagai solusi
dalam memodelkan kejadian alam seperti
keseimbangan air dalam lahan pertanian tentu
dengan batasannya.

Adapun tujuan dari makalah ini adalah
mengembangkan model LP untuk menduga
komponen keseimbangan air di lahan sawah
seperti irigasi, limpasan dan perkolasi dengan
menggunakan data perubahan kelembaban tanah
khususnya untuk irigasi tidak tergenang,
mengevaluasi  performansi model dengan
membandingkan data hasil pendugaan dan
pengukuran

II. METODOLOGI
2.1. Percobaan Lapang

Data untuk pengembangan dan validasi model
pendugaan komponen keseimbangan air di lahan
sawah berdasarkan percobaan lapang di lahan
percobaan milik Nusantara Organic SRI Center
(NOSC), Nagrak, Sukabumi, Jawa Barat (Gambar 1).
Percobaan dilakukan selama dua musim tanam,
musim tanam pertama antara tanggal 20 Agustus
sampai 15 Desember 2011 pada musim kemarau-
hujan, sedangkan musim tanam kedua tanggal 22
Maret sampai 5 Juli 2012 pada musim hujan-
kemarau. Terdapat 2 petak sawah percobaan,
dimana ukuran tiap petak adalah 4 x 4 m2.

Masing-masing petak ditanami dengan padi
varietas Sintanur dengan metode budidaya yang
sama, yaitu dengan mengadopsi prinsip SRI seperti
penggunaan bibit muda dengan jarak tanam 30 x
30 cm?, dan penggunaan pupuk kompos dengan
dosis 1 kg/m?2. Penelitian ini fokus pada tata kelola
air yang lebih hemat, maka yang membedakan
perlakuan antar petak adalah sistem irigasinya.

Gambar 1 Lokasi Penelitian: Ukuran Masing-Masing

Petak 4 x 4 m2

Anemometer

Pyranometer

; T&RH sensor
Rain gauge

Data logger

Em50

’:'r‘| |'.T)_ 5 on gy
[\~ 5TE sensor

Gambar 2 Skema Pengukuran di Lapangan

Pendugaan Komponen-Arif, et al.

81



Sistem irigasi yang diterapkan adalah menjaga
tinggi muka air pada permukaan tanah (jenubh,
macak-macak) pada umur tanaman 0-20 Hari
Setelah Tanam (HST) untuk seluruh petak,
kemudian setelah itu tinggi muka air dijaga 5 cm di
bawah permukaan tanah untuk Petak 1, dan 10 cm
di bawah permukaan tanah untuk Petak 2.
Meskipun dijaga sesuai dengan rencana tersebut,
tetapi pada kondisi aktualnya tinggi muka air bisa
berfluktuasi karena tidak dikendalikan dengan
sistem kendali otomatis, sehingga irigasi yang
diberikan juga berfluktuatif.

2.2. Pengukuran Lapang

Untuk pengukuran di lapangan, beberapa sensor
digunakan seperti skema yang disajikan pada
Gambar 2. Pada masing-masing petak dipasang
sensor kelembaban tanah (5-TE) pada kedalaman
kurang lebih 5 cm dan dihubungkan dengan Em50
data logger untuk menyimpan data pengukuran,
sedangkan untuk sensor cuaca terdiri dari rain
gauge untuk  pengukuran curah hujan,
pyranometer untuk pengukuran radiasi matahari,
anemometer untuk pengukuran arah dan
kecepatan angin, serta sensor untuk pengukuran
suhu dan kelembaban udara yang terhubung
dengan console untuk penyimpanan data. Interval
pengukuran diset setiap 30 menit.

Data cuaca digunakan untuk menentukan
evapotranspirasi acuan menggunakan persamaan
Penman-Monteith (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
1998) yang merupakan model standar FAO dalam
penentuan evapotranspirasi dengan persamaan
berikut ini:

_ 0.4084(Rn—G)+Vragztiz(€s—eq)

ETo = T S S— (1)

Dimana ETo adalah evapotranspirasi acuan (mm),
Rn adalah radiasi net pada permukaan tanaman
(M]/m?/hari), G adalah fluks densitas panas dari
tanah (M]/m?/hari), T adalah suhu udara rata rata
(°C), uz is adalah kecepatan angin pada ketinggian
2 m (m/s), es adalah tekanan uap jenuh (kPa), ea
adalah tekanan uap aktual (kPa), A adalah slope
kurva tekanan uap (kPa°C?!), dan y adalah
konstanta psychrometrik (kPa°C-1).

2.3. Pengembangan Model

Linear Programming (LP) yang dikembangkan
memiliki fungsi tujuan dan fungsi pembatas.
Adapun fungsi tujuan dari LP ini adalah:

Evapotranspirasi(ETa)

4P

~
TR
s
\-\\\“‘
k)

Limpasan

Perkolasi (DP)

Gambar 3 Skema Keseimbangan Air di Lahan

Dimana FT adalah adalah fungsi tujuan, So adalah
kelembaban tanah hasil pengukuran (dalam mm
kedalaman air), Sm adalah kelembaban tanah hasil
pendugaan model (mm), t adalah waktu (hari), n
adalah jumlah data. Sm dihitung dengan
persamaan keseimbangan air sesuai skema pada
Gambar 3 berikut ini:

NG N CEE § IR0 (5 J— (3)
AS(t) = P(t) + I(t) — Qr(t) —
DP(t) — ETc(t) (4)

Dimana A4S adalah selisih kelembaban tanah hasil
pendugaan (mm), P adalah hujan (mm), [ adalah
irigasi (mm), Qr adalah limpasan, DP adalah
perkolasi (mm) dan ETc adalah evapotranspirasi
tanaman (mm).

LP akan mencari nilai I/, Qr, DP dan ETc dengan
fungsi pembatas berikut ini:

ETCpin S ETc(t) S ETCpgy wereeeesesssmesesssssssesanns (5)
Qr(t) = 0; I(t) = 0; DP(t) = 0 cecevrreeeerrerrrrerenns (6)

Dimana ETcmin adalah evapotranspirasi tanaman
minimum (mm), ETcmex adalah evapotranspirasi
tanaman maksimum (mm) berdasarkan standar
FAO.

Untuk bisa melakukan pendugaan, nilai parameter
yang diduga harus diberikan nilai awal (initial
condition). Adapun nilai awal yang dimasukkan
pada masing-masing parameter adalah sebagai
berikut:

FT =31 ,1S,(t) — Sy (D) (2) 2.3.1. Evapotranspirasi Tanaman
Nilai awal ETc ditentukan berdasarkan persamaan
berikut ini (Allen et al., 1998):
ETCini (t) = Kcini (t) X ETO (t) ............................... (7)
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Dimana ETcini adalah nilai evapotranspirasi
tanaman awal (mm), Kcini adalah nilai koefisien
tanaman awal yang ditentukan berdasarkan
prosedur standar FAO (Allen et al., 1998). Nilai Kcini
ditentukan berdasarkan umur dan pertumbuhan
tanaman padi setiap fasenya.

2.3.2. Perkolasi

Perkolasi merupakan fluks aliran air secara
vertikal pada kondisi tanah jenuh ke dalam
lampiran tanah yang lebih dalam. Perkolasi
merupakan fungsi dari tekstur tanah dan nilainya
berkurang seiring berkurangnya genangan air
(Kalita, Kanwar, & Rahman, 1992; Kukal &
Aggarwal, 2002) seperti penerapan irigasi
berselang (van der Hoek et al, 2001). Irigasi
berselang dapat menurunkan perkolasi melalui
penurunan tekanan hidrostatis, dimana semakin
besar kondisi kelembaban tanah, maka semakin
tinggi  tekanan  hidrostatis yang dapat
meningkatkan laju perkolasi dan juga sebaliknya.

Untuk kondisi tergenang dengan tipe tekstur tanah
yang serupa dengan tektur tanah di lokasi
penelitian, besarnya perkolasi antara 1-5 mm/hari
(Bouman et al, 2007; Guerra, Bhuyain, Tuong, &
Barker, 1998; van der Hoek et al, 2001). Oleh
sebab itu, nilai awal perkolasi diberikan nilai
dibawah 5 mm/hari tergantung dari kondisi
kelembaban tanahnya, semakin rendah maka nilai
awal perkolasi semakin kecil.

2.3.3. Limpasan

Pada lahan padi sawah, umumnya limpasan
merupakan fungsi dari curah hujan, dimana
semakin besar curah hujan maka limpasan
semakin besar (Chen, Pi, & Huang, 2003).
Berdasarkan hal tersebut, nilai awal limpasan
diberikan ketika nilai curah hujan lebih besar dari
evapotranspirasi acuan maksimal selama musim
tanah, sedangkan pada saat curah hujan lebih
rendah, maka diasumsikan tidak ada limpasan.
Berdasarkan Kketerangan tersebut, maka nilai
limpasan awal diberikan sesuai dengan persamaan
berikut ini:

Qrini(6) =0

apabila P(t) < ETOmax (8)
Q7ini(t) = P(t) — ETOmax

apabila P(t) =2 ETOmax 9

Dimana ETomaxadalah nilai evapotranspirasi acuan
maksimum selama musim tanam (mm).

2.3.4. Irigasi

Irigasi hanya diberikan ketika tidak terjadi
limpasan dan besarnya curah hujan tidak
memenuhi kebutuhan air tanaman. Berdasarkan

hal tersebut, maka nilai awal irigasi diberikan
dengan kondisi berikut ini:

Iini(£) = 0

apabila Qrini(t) > 0.covererrrrerereesrnesessesssnnns (10)
Lini(t) = ETcini(t) — P(t)

apabila Qrini(t) = 0. (11

Dimana Iini adalah nilai awal irigasi (mm)

Untuk pendugaan komponen keseimbangan air ini,
jumlah data maksimum yang bisa diduga dalam
satu proses adalah 200 data, maka pendugaan
dibagi menjadi empat proses berdasarkan fase
pertumbuhan tanaman, yaitu fase awal, vegetatif,
tengah dan akhir musim berdasarkan standar FAO
(Allen et al., 1998).

2.4. Batasan dan Validasi Model

Secara ideal, data pendugaan keempat komponen
keseimbangan air dapat dibandingka dengan data
pengukuran untuk mengevaluasi performasi dari
model yang dikembangkan. Akan tetapi, karena
keterbatasan peralatan yang digunakan untuk
mengukur keempat parameter tersebut, maka
evaluasi  performansi  dilakukan  dengan
membandingkan data pengukuran kelembaban
tanah dengan data pendugaannya berdasarkan
Persamaan 3 dan 4. Selain itu, pengaruh perlakuan
sistem irigasi terhadap pertumbuhan tanaman dan
hasil produksi tidak dibahas dalam makalah ini.

Indikator perbadingan yang digunakan adalah
koefisien determinasi (R?) dan derajat signifikansi
(p value). Batasan nilai R? agar model dapat
diterima adalah 0,85 (Luo, Khan, Cui, & Peng,
2009). Selain itu, model juga dapat diterima
apabila jumlah air yang masuk dan keluar relative
sama. Indikator yang digunakan adalah persen
error (de) dengan persamaan berikut ini:

__ (Outflow-Inflow)
- Outflow

de x100% . (10)

Dimana outflow adalah total air yang keluar lahan
(mm) dan inflow adalah total air yang masuk ke
lahan (mm).

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kondisi Kelembaban Tanah Aktual

Kondisi aktual kelembaban tanah (dalam mm
kedalaman air) pada musim pertama dan musim
kedua dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5.
Terlihat bahwa kelembaban tanah pada kedua
musim baik Petak 1 dan Petak 2 sangat
berfluktuatif. Meskipun sistem irigasi dijaga pada
ketinggian tertentu seperti dijelaskan pada sub
bab sebelumnya, akan tetapi kondisi di lapangan
sangat dinamis karena faktor alam seperti hujan
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evapotranspirasi yang terjadi. Hal ini yang
menyebabkan nilai kelembaban tanah tanah
berfluktuatif. Selain itu, tinggi muka air dijaga
secara manual oleh operator tanpa menggunakan
sistem kontrol otomatis sehingga memungkinkan
tinggi air di lapangan tidak sesuai dengan yang
diinginkan. Pada musim pertama, Petak 2 yang
seharusnya memiliki ketinggian muka air lebih
rendah pada awal fase vegetatif memiliki
kelembaban tanah yang lebih tinggi. Hal ini
menunjukkan bahwa ketinggian muka air tidak
dapat dijaga dengan baik pada fase ini. Hal yang
serupa juga terjadi pada dua fase terakhir seperti
terlihat pada Gambar 4. Kejadian hujan banyak
terjadi pada setelah fase vegetatif.

Musim Pertama

180 . - —
ST ﬂ‘ﬂ*rr[!

2
170 - b 50

185 f 3%
160 4.7 i
155
150
145 C—/Hujan ——Petak 1
140
135
130

Gambar 4 Kondisi Kelembaban Tanah Aktual
di Masing-Masing Petak pada Musim Pertama

. . .
: -

- 100

(i) velny

r 150

----- Petak 2 200

Kelembaban tanah (mm kedalaman air)

Awal Vegetatil Tengah  Akhir musim

250

Sedangkan pada musim kedua, kedua petak
menunjukkan kecenderungan kelembaban tanah
yang hampir sama dimana kejadian hujan banyak
terjadi pada fase awal dan vegetatif (Gambar 5).
Secara umum kondisi kelembaban tanah pada fase
awal dan vegetatif lebih tinggi dibandingkan pada
dua fase terakhir. Tingginya kelembaban tanah
pada awal dan vegetatif ini sangat penting
khususnya daerah perakaran dalam menyediakan
air yang cukup untuk pertumbuhan akar, batang
dan daun (Arif, Setiawan, & Mizoguchi, 2014). Pada
musim tanam ini fase awal mulai dari 1 sampai
24 HST, sedangkan fase vegetatf selama 40 hari
dari 25 - 64 HST.

Pada musim kedua ini, memasuki fase tengah dan
akhir musim suplai air irigasi dapat dikurangi
dengan menurunkan kelembaban tanah. Pada fase
tengah musim pengurangan air diperlukan untuk
menghindari dan mengurangi jumlah bulir yang
tidak produktif (Arif et al, 2014). Pada musim
tanam ini, fase tengah musim membutuhkan waktu
23 hari dari 65 - 87 HST. Sedangkan fase akhir
ditempuh dalam 18 hari dari 88 - 105 HST.

Musim Kedua

VLA

50

100

(i) uelny

150

120 4 C=Hujan ——Pelak 1

200
w0l Petak 2

Kelembaban tanah {mm kedalaman air)

Akhir musim

Awal Vegetatit Tengah
80 - 250

Gambar 5 Kondisi Kelembaban Tanah Aktual di
Masing-Masing Petak pada Musim Kedua

3.2. Pendugaan Komponen Keseimbangan Air

Tabel 1 menunjukkan rangkuman hasil pendugaan
komponen keseimbangan air menggunakan model
LP. Hasil validasi menunjukkan nilai yang dapat
diterima baik untuk koefisien determinasi (R?)
maupun p value.

Sesuai dengan nilai batasan model yang dapat
diterima dengan R? > 0,85 (p value < 0,01), maka
model LP dapat memenuhinya untuk seluruh petak
pada kedua musim tanam yang berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa nilai kelembaban tanah hasil
pendugaan mendekati hasil pengukuran. Hal ini
juga dapat dilihat pada Gambar 6 sampai 9 dimana
kecenderungan hasil pendugaan sangat mendekati
dengan kecenderungan hasil pengukuran.

Pada petak 1 untuk musim pertama (Gambar 6),
fase awal kelembaban tanah dapat diduga dengan
sangat akurat dengan indikasi nilai kelembaban
tanah hasil pendugaan berimpit dengan nilai
kelembaban tanah hasil pengukuran. Nilai
pendugaan kurang akurat ketika data kelembaban
tanah hasil pengukuran berubah sangat drastis
peningkatan dan penurunannya seperti terjadi
pada fase vegetatif dan tengah musim. Meskipun
demikian, secara umum nilai R? pada petak ini
adalah 0,92, sehingga dapat diterima (Luo et al,
2009).

Berbeda dengan petak 1, pada petak kedua nilai
kelembaban tanah hasil pendugaan pada fase awal
agak berbeda dengan indikasi nilai pendugaan
tidak berimpit dengan nilai pengukuran. Hal ini
terjadi ketika terjadi penurunan nilai kelembaban
tanah yang drastis dari 168 mm ke 158 mm selama
4 hari dari 9 HST (Gambar 7). Sedangkan pada fase
berikutnya, kelembaban tanah dapat diduga
dengan lebih akurat. Nilai R% pada petak kedua ini
adalah 0,88 yang merupakan nilai terendah
dibandingkan dengan petak lain.
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Tabel 1 Pendugaan Komponen Keseimbangan Air
di Lahan Sawah

Perlakuan Irigasi

Parameter Musim Pertama Musim Kedua

Petak Petak Petak Petak
1 2 1 2

Validasi model:

R? 0,92 0,88 0,97 0,94

p value <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Air masuk:

Hujan (mm)* 626 626 551 551

Irigasi (mm)** 394,1 382,7 2951 304,9

Total (mm) 1020,1 10087 8461 _ 8559
Air keluar:

Limpasan 4533 4392 4271 4172
(mm)**

ETc (mm)*™ 452,1 4544 3561 3552
Perkolasi 1178 1309 1257 1227
(mm)**

Total (mm) 1023,2 10245 9089 8951
de (%) 031%  155%  691%  4,39%

*pengukuran, **pendugaan

Petak 1 - Musim Pertama
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Gambar 6 Perbandingan Kelembaban Tanah Hasil
Pengukuran dan Pendugaan di Petak 1 Musim Pertama
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Gambar 7 Perbandingan Kelembaban Tanah Hasil
Pengukuran dan Pendugaan di Petak 2
pada Musim Pertama

Hasil pendugaan pada petak 1 musim kedua
menunjukkan kecenderungan yang sama antara
pengukuran dan pendugaan model (Gambar 8).
Pendugaan sangat akurat pada fase vegetatif

sampai akhir musim dimana nilai hasil pendugaan
berimpit dengan hasil pengukuran. Secara umum,
nilai R? pada petak 1 ini tertinggi dibandingkan
petak lain sebesar 0,97. Akurasi tertinggi
khususnya pada akhir musim ketika ketika
kejadian hujan tidak ada.

Hasil pendugaan pada petak kedua hampir sama
dengan pada petak pertama dengan akurasi yang
tinggi dengan R?2 sebesar 0,94. Pendugaan sangat
akurat pada fase awal dan vegetatif dimana nilai
hasil pendugaan berimpit dengan hasil
pengukuran. Akan tetapi, pada fase tengah dan
akhir musim, pendugaan kurang akurat karena
terjadi fluktuasi yang cukup tinggi ketika terjadi
hujan. Secara umum, pendugaan kurang akurat
terjadi ketika peningkatan atau penurunan
kelembaban tanah sangat drastis. Ini terjadi pada
semua petak. Hal ini menunjukkan bawah
overestimation atau underestimation terjadi ketika
perubahan kelembaban tanah sangat berfluktuatif.
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Gambar 8 Perbandingan Kelembaban Tanah Hasil
Pengukuran dan Pendugaan di Petak 1
pada Musim Kedua
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Gambar 9 Perbandingan Kelembaban Tanah Hasil
Pengukuran dan Pendugaan di Petak 2
pada Musim Kedua
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Dengan p value < 0,01 menunjukkan bahwa
korelasi kelembaban tanah hasil pendugaan
memiliki hubungan yang signifikan dengan hasil
pengukuran. Nilai ini juga menunjukkan bahwa
model LP dengan data pengukuran yang minimum
tersedia dapat menduga komponen yang tidak
terukur. Hal ini juga didukung dengan nilai persen
error yang kurang dari 8% dari jumlah air masuk
dan air Kkeluar, yang mengindikasikan bahwa
pendugaan dapat dilakukan dengan baik.

Sistem irigasi yang diterapkan adalah sistem
irigasi tidak tergenang. Dari hasil pendugaan
menunjukkan bahwa hujan menjadi komponen
utama air yang masuk, sedangkan irigasi hanya
34-38% dari total air yang masuk. Hal ini
menunjukkan bahwa tipikal iklim tropis ketika
curah hujan cukup tinggi kebutuhan air irigasi
dapat dikurangi khususnya untuk budidaya padi
secara aerobik non-flooding (Bouman et al., 2005).

Sedangkan untuk air yang keluar, model LP
menduga bahwa komponen utama air yang keluar
adalah limpasan. Komponen ini diduga sebanyak
kurang lebih 45% dari jumlah air yang keluar.
Sedangkan komponen evapotranspirasi tanaman
dan perkolasi berkontribusi 40-44% dan 11-15%
dari total air yang keluar. Apabila dibandingkan
dengan irigasi tergenang, prosentase air yang
keluar melalui perkolasi termasuk kecil yang
mengindikasikan bahwa sistem irigasi tidak
tergenang dapat mengurangi air hilang karena
perkolasi  disebabkan  turunnya  tekanan
hidrostatik (Bouman & Tuong, 2001).

Dari hasil pendugaan ini menunjukkan bahwa
model LP  dapat menduga komponen
keseimbangan air dengan data yang terbatas.
Kunci keberhasilan dalam pendugaan ini adalah
menentukan kondisi awal yang dipilih dan
ditentukan berdasarkan kondisi aktual di
lapangan. Dengan metode ini, maka parameter
yang membutuhkan data yang tidak terukur dapat
ditentukan seperti efisiensi penggunaan air dan
produktivitas air yang membutuhkan data irigasi
dalam penentuannya.

IV. KESIMPULAN

Metode Linear Programming (LP) yang
dikembangkan dapat menduga komponen
keseimbangan air yang tidak terukur dengan
akurat. Indikatornya adalah nilai R > 0,85 (p value
< 0,01) dan persen error dibawah 8%.
Berdasarkan hasil pendugaan model, komponen
irigasi berkontribusi hanya 34-38% dari total air
masuk, sedangkan komponen evapotranspirasi
tanaman dan perkolasi berkontribusi sebesar
40-44% dan 11-15% dari total air yang keluar.
Hujan dan limpasan merupakan komponen yang

paling besar berkontribusi pada air masuk dan
keluar. Hal ini menunjukkan bahwa LP dapat
digunakan pada kondisi lapangan yang tidak
terkontrol dengan formulasi model yang tepat.

Agar model ini dapat digunakan dengan lebih baik
dan akurat, perlu penyederhanaan model,
misalnya hanya untuk satu  parameter
keseimbangan air seperti perkolasi ataupun
evapotranspirasi.
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