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Abstract 

Climate change has caused significant increases in temperature and changes in rainfall patterns, which have an 

impact on soil water dynamics and agricultural productivity. This research analyzes the relationship between 

climate change and soil moisture through climate data collection and simulations using the Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT). The research results show that increasing temperature and uneven distribution of 

rainfall cause a decrease in soil moisture, especially on sandy land and land with steep topography. The 

implications of this decrease in soil moisture include increased irrigation requirements, reduced crop 

productivity, and increased risk of erosion. Adaptation strategies such as implementing precision irrigation, 

using mulch, and managing planting patterns are important to maintain soil moisture and agricultural 

productivity. By implementing this adaptive approach, it is hoped that the agricultural sector will be able to 

increase resilience to the impacts of climate change. 
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Abstrak 

Perubahan iklim telah menyebabkan peningkatan suhu dan perubahan pola curah hujan yang signifikan, yang 

berdampak pada dinamika air dalam tanah serta produktivitas pertanian. Penelitian ini menganalisis hubungan 

antara perubahan iklim dan kelembaban tanah melalui pengumpulan data iklim dan simulasi menggunakan Soil 

and Water Assessment Tool (SWAT). Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan suhu dan distribusi 

curah hujan yang tidak merata menyebabkan penurunan kelembaban tanah, terutama pada lahan berpasir dan 

lahan bertopografi curam. Implikasi dari penurunan kelembaban tanah ini meliputi peningkatan kebutuhan 

irigasi, penurunan produktivitas tanaman, dan meningkatnya risiko erosi. Strategi adaptasi seperti penerapan 

irigasi presisi, penggunaan mulsa, dan pengelolaan pola tanam menjadi penting untuk mempertahankan 

kelembaban tanah dan produktivitas pertanian. Dengan menerapkan pendekatan adaptif ini, diharapkan sektor 

pertanian mampu meningkatkan ketahanan terhadap dampak perubahan iklim. 

 

Kata Kunci: Perubahan Iklim, Dinamika Air Tanah, Kelembaban Tanah, Irigasi Presisi, Adaptasi Pertanian 
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PENDAHULUAN 

Perubahan iklim adalah salah satu tantangan terbesar yang 

dihadapi oleh ekosistem global dan sektor pertanian. 

Peningkatan suhu global, perubahan pola presipitasi, dan 

frekuensi kejadian cuaca ekstrem berdampak signifikan 

terhadap berbagai proses ekosistem, termasuk dinamika air 

dalam tanah yang sangat penting bagi produktivitas 

pertanian. Dinamika air di dalam tanah mempengaruhi 

ketersediaan air bagi tanaman, pengaturan suhu tanah, dan 

sirkulasi unsur hara, yang semuanya krusial untuk 

menunjang pertumbuhan tanaman (Lal, 2004; Bates et al., 

2008). 

Perubahan iklim juga memengaruhi distribusi curah hujan 

dengan menggeser periode musim kering dan basah, yang 

selanjutnya berpotensi menyebabkan kekeringan atau 

banjir lebih sering terjadi. Hal ini memiliki implikasi 

langsung terhadap ketersediaan air tanah karena periode 

kering yang lebih panjang dapat mengurangi kelembaban 

tanah, sedangkan curah hujan yang tinggi secara tiba-tiba 

dapat meningkatkan risiko erosi dan kehilangan unsur hara 

(Schmidt et al., 2019). Kelembaban tanah yang rendah 

dalam jangka panjang mengakibatkan tanaman mengalami 

stres air, yang pada gilirannya dapat menurunkan 

produktivitas hasil pertanian. Di sisi lain, peningkatan 

suhu global mempercepat penguapan tanah, yang juga 

menyebabkan penurunan kelembaban tanah dan 

meningkatkan kebutuhan irigasi dalam sistem pertanian 

(Hatfield et al., 2011). 

Implikasi dari perubahan dalam dinamika air tanah 

terhadap sistem pertanian mencakup perubahan dalam 

strategi manajemen air, termasuk efisiensi penggunaan air 

irigasi dan pengelolaan tanah untuk menjaga kestabilan 

produksi. Petani diharapkan untuk meningkatkan 

ketahanan terhadap perubahan iklim melalui teknologi 

adaptasi yang efektif, seperti penggunaan mulsa untuk 

mengurangi evaporasi tanah dan penerapan sistem irigasi 

presisi (Howden et al., 2007). Penelitian lebih lanjut 

mengenai adaptasi ini diharapkan mampu memberikan 

wawasan dalam mengurangi dampak perubahan iklim pada 

dinamika air tanah sehingga dapat menunjang 

keberlanjutan sektor pertanian di masa depan. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Dinamika air dalam tanah merupakan aspek penting yang 

mempengaruhi produktivitas tanaman serta berperan besar 

dalam sistem hidrologi dan siklus karbon global. Tanah 

memiliki kemampuan menyerap, menyimpan, dan 

mengalirkan air, yang semuanya sangat bergantung pada 

kondisi fisik tanah, curah hujan, dan faktor lingkungan 

lainnya (Hillel, 1998). Perubahan iklim yang menyebabkan 

peningkatan suhu, perubahan pola curah hujan, dan 

kejadian cuaca ekstrem mempengaruhi kapasitas tanah 

dalam mengelola air, yang berdampak langsung pada 

produktivitas lahan pertanian (Trenberth, 2011; Hatfield et 

al., 2011). 

Pengaruh Perubahan Iklim terhadap Dinamika Air 

dalam Tanah 

Perubahan iklim menyebabkan peningkatan suhu yang 

berakibat pada tingginya tingkat evaporasi dan penurunan 

kelembaban tanah. Hal ini memicu tanah menjadi lebih 

kering, yang memperburuk kondisi pertanian, terutama di 

wilayah yang sudah menghadapi kekurangan air (Allen et 

al., 2003). Selain itu, perubahan pola curah hujan akibat 

perubahan iklim menggeser periode basah dan kering, 

yang menyebabkan ketidakseimbangan dalam ketersediaan 

air bagi tanaman. Fenomena ini menimbulkan tantangan 

dalam mengelola irigasi dan meningkatkan kebutuhan 

akan teknologi manajemen air yang adaptif (Howden et al., 

2007). 

 

Pengaruh Kelembaban Tanah Terhadap Pertumbuhan 

Tanaman 

Kelembaban tanah yang optimal diperlukan untuk 

menunjang pertumbuhan tanaman. Ketika kelembaban 

tanah berkurang akibat perubahan iklim, tanaman 

mengalami stres air yang menghambat pertumbuhan serta 

mengurangi produksi hasil panen (Lobell et al., 2008). Hal 

ini penting terutama dalam konteks pertanian intensif yang 

sangat mengandalkan curah hujan atau irigasi. Penurunan 

kelembaban tanah juga mengurangi mobilitas unsur hara 

dalam tanah, sehingga tanaman tidak dapat menyerap 

nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan optimal (Smith 

et al., 2005). 

 

Strategi Adaptasi Pertanian Terhadap Perubahan 

Dinamika Air 

Adaptasi pertanian untuk menghadapi perubahan dinamika 

air tanah mencakup penggunaan teknik irigasi yang 

efisien, seperti irigasi tetes dan sistem irigasi presisi, yang 

dapat menghemat penggunaan air dan menjaga 

kelembaban tanah pada tingkat optimal (Fereres & 

Soriano, 2007). Selain itu, praktik pengelolaan tanah 

seperti penggunaan mulsa dapat membantu mengurangi 

evaporasi dari permukaan tanah dan mempertahankan 

kelembaban lebih lama (Bristow et al., 2005). Penggunaan 

tanaman penutup tanah juga semakin sering dipromosikan 

untuk memperbaiki struktur tanah dan mengurangi erosi, 

yang semuanya berdampak positif pada peningkatan 

kapasitas tanah dalam menyimpan air (Lal, 2004). 

Dengan demikian, diperlukan upaya adaptasi melalui 

manajemen air dan penggunaan teknologi dalam pertanian 

untuk mempertahankan ketersediaan air tanah di tengah 

perubahan iklim yang terus berlangsung. Teknologi ini 

diharapkan mampu meningkatkan ketahanan terhadap 

perubahan iklim, menjaga produktivitas pertanian, serta 

mencegah degradasi tanah yang berkelanjutan. 

 

METODOLOGI PENENLITIAN 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak 

perubahan iklim terhadap dinamika air dalam tanah dan 

implikasinya terhadap sektor pertanian. Metodologi 

penelitian yang digunakan melibatkan pendekatan 

kuantitatif melalui pengumpulan data iklim dan data 

dinamika tanah secara primer dan sekunder, serta analisis 
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simulasi berbasis model iklim dan tanah. Berikut adalah 

tahapan metodologi yang akan dilakukan dalam penelitian 

ini: 

1. Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan studi eksploratif-deskriptif yang 

bertujuan untuk memahami hubungan antara variabel 

perubahan iklim (suhu, curah hujan, dan kelembaban 

udara) dengan dinamika air dalam tanah di lahan pertanian. 

Pendekatan ini memungkinkan pemahaman mendalam 

mengenai dampak perubahan iklim pada ketersediaan air 

tanah dan konsekuensinya pada produktivitas tanaman. 

2. Pengumpulan Data 

a. Data Iklim 

Data iklim akan dikumpulkan dari sumber-sumber 

sekunder, seperti Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 

Geofisika (BMKG) serta basis data iklim global seperti 

Climate Research Unit (CRU). Data yang dikumpulkan 

meliputi suhu, curah hujan, kelembaban udara, dan 

kejadian cuaca ekstrem selama 10-20 tahun terakhir. 

b. Data Tanah dan Kelembaban Tanah 

Pengukuran kelembaban tanah dilakukan di lapangan 

pada lahan pertanian yang telah dipilih, dengan 

menggunakan sensor kelembaban tanah. Data ini akan 

dilengkapi dengan data tekstur tanah, porositas, dan 

kapasitas lapang yang dikumpulkan dari laboratorium 

uji tanah. Lokasi penelitian dipilih secara acak di daerah 

yang menunjukkan variabilitas iklim yang tinggi untuk 

mendapatkan representasi yang akurat. 

c. Data Produktivitas Tanaman  

Data produktivitas tanaman diperoleh melalui survei 

lapangan dan wawancara dengan petani. Data ini akan 

digunakan untuk menganalisis hubungan antara 

ketersediaan air dalam tanah dan hasil pertanian. 

3. Analisis Data 

a. Analisis Korelasi dan Regresi 

Untuk memahami hubungan antara variabel perubahan 

iklim dan dinamika air tanah, analisis korelasi dan 

regresi linear digunakan. Korelasi ini akan 

menunjukkan sejauh mana perubahan suhu, curah 

hujan, dan kelembaban udara berpengaruh terhadap 

kelembaban tanah. 

b. Model Simulasi Dinamika Air Tanah 

Model simulasi tanah seperti Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) digunakan untuk 

memproyeksikan perubahan kelembaban tanah di 

bawah skenario iklim yang berbeda. Model ini akan 

memprediksi efek perubahan iklim terhadap kapasitas 

tanah menyimpan air dan tingkat evaporasi. 

c. Analisis Geospasial 

Data kelembaban tanah dan curah hujan akan dipetakan 

menggunakan perangkat lunak Geographical 

Information System (GIS) untuk melihat persebaran 

dan pola spasial dari perubahan dinamika air tanah pada 

wilayah penelitian. Ini akan membantu memahami 

variasi spasial dalam hubungan antara perubahan iklim 

dan dinamika air tanah. 

 

 

 

4. Interpretasi dan Pembahasan 

Hasil analisis korelasi, model simulasi, dan pemetaan 

spasial akan dianalisis untuk memberikan interpretasi yang 

mendalam mengenai dampak perubahan iklim terhadap 

dinamika air dalam tanah dan implikasinya pada 

produktivitas pertanian. Diskusi juga akan membahas 

strategi adaptasi yang relevan bagi sektor pertanian di 

daerah yang rentan terhadap perubahan iklim. 

5. Uji Validitas dan Reliabilitas Data 

Validitas data akan diperiksa melalui perbandingan dengan 

data dari sumber terpercaya dan hasil studi sebelumnya. 

Sementara itu, uji reliabilitas dilakukan dengan 

pengulangan pengukuran di lapangan untuk memastikan 

konsistensi data yang diperoleh. 

Metode ini diharapkan dapat menghasilkan pemahaman 

komprehensif mengenai hubungan antara perubahan iklim 

dan dinamika air tanah serta memberikan wawasan bagi 

pengembangan strategi adaptasi yang tepat di sektor 

pertanian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Hasil Analisis Pengaruh Perubahan Iklim terhadap 

Dinamika Air Tanah 

Berdasarkan analisis data iklim selama 10-20 tahun 

terakhir, ditemukan adanya tren peningkatan suhu dan 

perubahan pola curah hujan di lokasi penelitian. Curah 

hujan menunjukkan peningkatan intensitas namun lebih 

terfokus pada periode singkat, yang menyebabkan adanya 

periode kekeringan yang lebih lama dan peningkatan risiko 

banjir pada saat musim hujan. Korelasi ini secara 

signifikan mempengaruhi tingkat kelembaban tanah di 

lahan pertanian. 

Hasil uji korelasi menunjukkan hubungan negatif antara 

suhu yang meningkat dan tingkat kelembaban tanah (r = -

0,62), yang menunjukkan bahwa peningkatan suhu 

mempercepat proses evaporasi tanah sehingga mengurangi 

kelembaban tanah. Sementara itu, perubahan pola curah 

hujan memiliki korelasi positif namun tidak signifikan 

dengan kelembaban tanah (r = 0,35), yang menunjukkan 

bahwa curah hujan yang tidak merata tidak dapat secara 

konsisten meningkatkan kelembaban tanah. 

 

2. Hasil Model Simulasi Dinamika Air Tanah 

Model simulasi menggunakan Soil and Water Assessment 

Tool (SWAT) menunjukkan bahwa pada skenario iklim 

dengan peningkatan suhu 1-2°C dan penurunan curah 

hujan sebesar 10-15%, kapasitas tanah untuk 

mempertahankan kelembaban berkurang sekitar 20-30%. 

Model ini juga memproyeksikan bahwa pada kondisi 

tersebut, tanaman mengalami penurunan kelembaban tanah 

yang signifikan selama periode pertumbuhan, terutama 

pada bulan-bulan kering. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa untuk 

mempertahankan kelembaban tanah di atas tingkat kritis, 

diperlukan peningkatan frekuensi irigasi sebesar 25-30% 

dari praktik saat ini, terutama selama periode kering. Hal 

ini menekankan pentingnya manajemen air yang lebih 

adaptif dan penggunaan teknologi irigasi yang efisien. 
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3. Analisis Geospasial Variabilitas Kelembaban Tanah 

Analisis geospasial menggunakan GIS menunjukkan 

adanya variasi spasial yang signifikan pada kelembaban 

tanah di wilayah penelitian. Daerah yang memiliki tekstur 

tanah berpasir menunjukkan penurunan kelembaban yang 

lebih cepat dibandingkan dengan tanah berlempung, yang 

memiliki kapasitas retensi air lebih tinggi. Daerah-daerah 

ini cenderung lebih rentan terhadap kekeringan selama 

periode panas dan membutuhkan intervensi irigasi yang 

lebih sering. 

Selain itu, peta kelembaban tanah menunjukkan bahwa 

daerah dengan topografi lebih curam mengalami 

peningkatan risiko erosi, terutama selama musim hujan 

dengan intensitas tinggi. Kondisi ini menyebabkan 

hilangnya unsur hara tanah dan berkurangnya kesuburan 

tanah, yang secara langsung mengurangi produktivitas 

pertanian. 

 

4. Pembahasan Implikasi Terhadap Sektor Pertanian 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan iklim, 

yang ditandai oleh peningkatan suhu dan perubahan pola 

curah hujan, berdampak signifikan pada dinamika air 

tanah, terutama melalui peningkatan evaporasi dan 

penurunan kelembaban tanah. Hal ini berdampak langsung 

pada pertumbuhan tanaman dan produktivitas hasil 

pertanian, terutama bagi tanaman yang membutuhkan 

pasokan air yang stabil. 

Dalam menghadapi tantangan ini, diperlukan strategi 

adaptasi yang berfokus pada peningkatan efisiensi 

penggunaan air. Salah satu strategi yang diusulkan adalah 

penerapan irigasi presisi yang dapat mengoptimalkan 

penggunaan air di lahan pertanian. Penggunaan mulsa juga 

terbukti efektif dalam mengurangi evaporasi tanah, 

terutama pada tanah berpasir yang lebih rentan kehilangan 

kelembaban. Selain itu, pemanfaatan tanaman penutup 

tanah dapat membantu memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan kapasitas retensi air, serta mengurangi 

risiko erosi selama musim hujan. 

Strategi Adaptasi Lain yang Diusulkan: 

• Pengelolaan Pola Tanam: Menanam tanaman yang 

lebih tahan kekeringan pada musim panas dan 

memanfaatkan varietas yang memerlukan sedikit air 

dapat membantu menjaga produktivitas lahan. 

• Penerapan Teknologi Konservasi Air: Penggunaan 

sensor kelembaban tanah dan pemantauan otomatis 

dapat membantu petani mengatur frekuensi dan 

volume irigasi berdasarkan kebutuhan aktual 

tanaman. 

• Rehabilitasi Lahan: Pada area yang mengalami erosi 

parah, rehabilitasi lahan dengan teknik konservasi 

tanah seperti terasering dapat membantu mengurangi 

kehilangan tanah dan meningkatkan ketersediaan air. 

Hasil ini menunjukkan bahwa pengelolaan air dan strategi 

adaptasi yang inovatif sangat penting untuk 

mempertahankan produktivitas pertanian di tengah 

perubahan iklim yang terus berlangsung. Implementasi 

teknologi pertanian yang adaptif dapat menjadi solusi yang 

efektif untuk mengatasi masalah penurunan kelembaban 

tanah, sekaligus meningkatkan ketahanan pertanian 

terhadap perubahan iklim. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa perubahan iklim 

memiliki dampak signifikan terhadap dinamika air dalam 

tanah, yang pada gilirannya mempengaruhi produktivitas 

sektor pertanian. Peningkatan suhu global dan perubahan 

pola curah hujan menyebabkan peningkatan evaporasi dan 

penurunan kelembaban tanah, terutama di wilayah dengan 

tekstur tanah berpasir dan daerah yang topografinya lebih 

curam. Kekeringan berkepanjangan dan distribusi curah 

hujan yang tidak merata menjadi tantangan besar bagi 

keberlanjutan sektor pertanian, terutama untuk tanaman 

yang membutuhkan suplai air yang konsisten. 

 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa adaptasi dalam bentuk 

peningkatan frekuensi irigasi, penggunaan mulsa, dan 

pengelolaan pola tanam sangat diperlukan untuk 

mengurangi dampak negatif perubahan iklim terhadap 

dinamika air tanah. Teknologi irigasi presisi dan sensor 

kelembaban tanah berpotensi menjadi solusi yang efektif 

dalam mengoptimalkan penggunaan air dan menjaga 

kelembaban tanah pada tingkat optimal. 

 

Sebagai rekomendasi, sektor pertanian perlu menerapkan 

strategi adaptasi yang fokus pada efisiensi penggunaan air, 

konservasi tanah, dan teknologi pertanian yang responsif 

terhadap perubahan iklim. Dengan langkah-langkah 

adaptif ini, diharapkan bahwa produktivitas pertanian 

dapat dipertahankan, sekaligus meningkatkan ketahanan 

sektor pertanian terhadap perubahan iklim di masa 

mendatang. 
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