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Abstract

Efficient management of irrigation systems is crucial to enhance agricultural yields, especially in areas with
limited water resources. This study aims to optimize irrigation systems using mathematical approaches and
hydrological modeling. In this research, hydrological models are used to predict water availability, while
mathematical methods are applied to determine the optimal water allocation to meet crop needs at the right
time and in the appropriate amount. The results of this study can help design more efficient irrigation systems,
reduce water waste, and improve agricultural sustainability. The application of this model can provide concrete
solutions to address challenges posed by climate change and the management of increasingly limited water
resources.
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Abstrak
Pengelolaan sistem irigasi yang efisien sangat penting untuk meningkatkan hasil pertanian, terutama di daerah
yang memiliki keterbatasan sumber daya air. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan sistem irigasi
dengan menggunakan pendekatan matematika dan pemodelan hidrologi. Dalam penelitian ini, model hidrologi
digunakan untuk memprediksi ketersediaan air, sementara metode matematika diterapkan untuk menentukan
alokasi air yang optimal guna memenuhi kebutuhan tanaman secara tepat waktu dan sesuai jumlah. Hasil dari
penelitian ini dapat membantu merancang sistem irigasi yang lebih efisien, mengurangi pemborosan air, serta
meningkatkan keberlanjutan pertanian. Penerapan model ini dapat memberikan solusi konkret dalam
menghadapi tantangan perubahan iklim dan pengelolaan sumber daya air yang semakin terbatas.
Kata Kunci: Optimasi Sistem Irigasi, Matematika, Pemodelan Hidrologi, Ketersediaan Air,
Keberlanjutan Pertanian
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PENDAHULUAN

Sistem irigasi merupakan salah satu aspek vital
dalam Kkegiatan pertanian, terutama di daerah yang
memiliki iklim kering atau curah hujan yang tidak teratur.
Dalam konteks global, perubahan iklim dan peningkatan
kebutuhan pangan yang terus meningkat membuat
pengelolaan sumber daya air menjadi semakin penting.
Irigasi yang efisien dapat meningkatkan produktivitas
pertanian, namun sering kali menghadapi tantangan besar,
seperti keterbatasan sumber daya air dan kebutuhan air
yang tidak merata pada berbagai jenis tanaman. Oleh
karena itu, penting untuk mengembangkan sistem irigasi
yang tidak hanya efektif tetapi juga ramah lingkungan dan
berkelanjutan.

Optimasi  sistem irigasi dapat dicapai dengan
pendekatan matematika yang memanfaatkan model-model
hidrologi untuk memprediksi ketersediaan air dan
kebutuhan tanaman secara lebih akurat. Pemodelan
hidrologi, yang melibatkan analisis aliran air, hujan,
evapotranspirasi, dan faktor-faktor lainnya, menyediakan
gambaran yang jelas tentang bagaimana air dapat
didistribusikan dengan lebih efisien. Melalui pendekatan
ini, dapat ditemukan solusi terbaik dalam mengalokasikan
sumber daya air, mengurangi pemborosan, serta
mengoptimalkan penggunaan air untuk pertanian.

Pendekatan matematis yang diterapkan dalam
optimasi irigasi juga memungkinkan untuk merancang
sistem yang adaptif terhadap berbagai kondisi dan
variabilitas yang ada di lapangan, seperti perubahan iklim
dan fluktuasi cuaca. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengoptimalkan sistem irigasi dengan
mengintegrasikan pendekatan matematika dan pemodelan
hidrologi untuk mencapai efisiensi penggunaan air yang
maksimal serta mendukung keberlanjutan pertanian di
masa depan.

TINJAUAN PUSTAKA
1. Sistem Irigasi dan Tantangan Pengelolaannya
Sistem irigasi berfungsi untuk mendistribusikan air
secara terkontrol ke lahan pertanian, dengan tujuan
memastikan tanaman mendapatkan jumlah air yang
dibutuhkan untuk tumbuh secara optimal. Menurut Baloch
et al. (2017), keberhasilan sistem irigasi sangat bergantung
pada pemilihan teknologi dan manajemen sumber daya air
yang efisien. Namun, dalam praktiknya, banyak sistem
irigasi mengalami pemborosan air karena kurangnya
sistem pengukuran yang akurat dan ketidakmampuan
sistem untuk beradaptasi dengan variasi kondisi cuaca. Di
daerah yang rawan kekeringan, misalnya, kesulitan utama
adalah memastikan air dapat dialirkan dengan tepat waktu
dan volume yang dibutuhkan untuk setiap jenis tanaman.
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Irigasi  berlebihan atau  kekurangan dapat
mengurangi produktivitas pertanian dan menyebabkan
degradasi kualitas tanah. Oleh karena itu, pengelolaan air
irigasi yang efisien sangat diperlukan untuk mencapai
keberlanjutan pertanian, terutama dalam menghadapi
tantangan  perubahan  iklim yang  memperburuk
ketidakpastian ketersediaan air (FAO, 2016).

2. Pendekatan Matematika dalam Optimasi Irigasi

Optimasi  sistem  irigasi  berusaha  untuk
meminimalkan pemborosan air sambil memastikan
kebutuhan air tanaman tetap terpenuhi secara tepat waktu.
Salah satu pendekatan yang paling banyak digunakan
dalam optimasi irigasi adalah model matematika. Berbagai
teknik pemrograman, seperti pemrograman linear dan
pemrograman dinamis, telah diterapkan untuk mengatasi
masalah alokasi air yang terbatas.

Pemrograman linear, misalnya, digunakan untuk
menyelesaikan masalah alokasi air dengan cara yang
efisien dan terukur, dengan tujuan untuk meminimalkan
jumlah air yang digunakan dengan mempertimbangkan
berbagai batasan, seperti kapasitas saluran irigasi, debit air,
dan kebutuhan tanaman yang berbeda-beda (Chang et al.,
2019). Di sisi lain, pemrograman dinamis lebih berguna
untuk merencanakan pengelolaan air dalam jangka panjang
dengan mempertimbangkan fluktuasi musiman dan iklim
yang bisa memengaruhi ketersediaan air.

Metode matematis lainnya, seperti algoritma
genetika dan pemrograman non-linear, juga digunakan
untuk menemukan solusi optimal dalam kondisi yang lebih
kompleks, seperti ketidakpastian iklim atau variabilitas
input lainnya. Teknik-teknik ini memungkinkan sistem
irigasi dapat beradaptasi dengan kebutuhan tanaman secara
lebih dinamis dan fleksibel.

3. Pemodelan Hidrologi dalam Sistem Irigasi

Pemodelan hidrologi adalah pendekatan ilmiah
yang digunakan untuk menggambarkan aliran air di
permukaan tanah dan dalam sistem irigasi. Model-model
hidrologi yang telah banyak digunakan dalam pengelolaan
irigasi meliputi HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center's Hydrologic Modeling System), SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), dan MODFLOW (Modular
Finite Difference Groundwater Flow Model).

HEC-HMS, yang dikembangkan oleh Corps of
Engineers, digunakan untuk mensimulasikan aliran air
hujan, mengukur runoff, dan memprediksi potensi
ketersediaan air untuk irigasi. Model ini sangat berguna
dalam merencanakan dan merancang sistem irigasi di
daerah yang sering menghadapi fluktuasi curah hujan
(Arnold et al., 2012).
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SWAT adalah model hidrologi yang lebih
kompleks yang digunakan untuk menilai dampak praktik
manajemen lahan terhadap kualitas air dan ketersediaan
air. SWAT memungkinkan untuk memodelkan berbagai
faktor, seperti kondisi tanah, vegetasi, dan penggunaan
lahan, yang semuanya mempengaruhi proses irigasi.
Dengan model ini, peneliti dapat meramalkan pengaruh
penggunaan air dalam pertanian terhadap sumber daya air
di tingkat daerah atau bahkan nasional (Neitsch et al.,
2011).

Selain itu, MODFLOW digunakan untuk simulasi
aliran air tanah, yang juga sangat penting dalam sistem
irigasi yang mengandalkan sumber air bawah tanah.
Pemahaman yang lebih baik tentang aliran air tanah dapat
membantu mengoptimalkan penggunaan air irigasi dan
mencegah pengurasan sumber daya air bawah tanah.

4. Integrasi Pendekatan Matematika dan Pemodelan
Hidrologi

Integrasi antara pendekatan matematika dan
pemodelan hidrologi memberikan manfaat yang signifikan
dalam pengelolaan irigasi yang efisien. Dalam konteks ini,
pemodelan hidrologi menyediakan informasi dasar
mengenai ketersediaan air, sedangkan teknik matematis
digunakan untuk mengalokasikan dan mendistribusikan air
secara optimal.

Menurut penelitian oleh Kumar et al. (2018),
penggabungan teknik matematika dengan pemodelan
hidrologi memungkinkan untuk menentukan jadwal irigasi
yang lebih tepat, memperkirakan kebutuhan air secara
akurat, dan merencanakan sistem irigasi yang adaptif
terhadap perubahan musiman atau iklim. Misalnya, dengan
menggunakan model hidrologi untuk memprediksi curah
hujan dan pola aliran air, serta model pemrograman untuk
menentukan alokasi air yang optimal, para perencana dapat
merancang sistem irigasi yang lebih tahan terhadap
variabilitas cuaca yang ekstrem.

Selain itu, model ini memungkinkan evaluasi
berbagai skenario, seperti pengaruh perubahan iklim atau
perubahan penggunaan lahan terhadap ketersediaan air.
Dengan demikian, pendekatan ini memberikan panduan
yang lebih baik untuk pengambilan keputusan dalam
merancang dan mengelola sistem irigasi di masa depan.

5. Keberlanjutan dan Pengelolaan Air dalam Irigasi
Keberlanjutan dalam sistem irigasi tidak hanya
terkait dengan efisiensi penggunaan air tetapi juga dengan
kemampuan sistem untuk bertahan dalam jangka panjang,
meskipun menghadapi tantangan perubahan iklim dan
peningkatan kebutuhan pangan global. Pengelolaan
sumber daya air yang bijaksana adalah kunci untuk

— 9§ —

ISSN 3063-6469 (E)

mencapainya. Optimasi sistem irigasi yang baik dapat
mengurangi pemborosan air, meningkatkan ketahanan
pangan, dan menjaga keberlanjutan lingkungan.

Menurut laporan FAO (2016), salah satu cara untuk
mencapai keberlanjutan dalam irigasi adalah dengan
mengembangkan teknologi yang lebih efisien dan dapat
disesuaikan dengan kondisi lokal. Hal ini termasuk
penerapan teknik irigasi presisi yang mengandalkan
teknologi canggih untuk memantau dan mengatur
penggunaan air secara lebih tepat, serta menggunakan
model hidrologi untuk meramalkan ketersediaan air dan
kebutuhan tanaman.

Selain itu, penting untuk memasukkan aspek
keberlanjutan dalam kebijakan irigasi, yang melibatkan
integrasi antara pengelolaan sumber daya alam, pertanian,
dan perubahan iklim. Pendekatan holistik ini memastikan
bahwa penggunaan air untuk irigasi dapat berlanjut tanpa
merusak ekosistem atau mengurangi kemampuan tanah
untuk mendukung pertanian.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan gabungan
antara matematika dan pemodelan hidrologi untuk
mengoptimalkan sistem irigasi. Secara umum, metodologi
penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahap utama, yang
mencakup pengumpulan data, pemodelan hidrologi,
pengembangan model matematika untuk optimasi, serta
evaluasi dan analisis hasil. Berikut adalah tahapan metode
penelitian secara rinci:
1. Pengumpulan Data
Langkah pertama dalam penelitian ini adalah
pengumpulan data yang diperlukan untuk pemodelan. Data
yang dikumpulkan mencakup:
e Data hidrologi:
Termasuk data curah hujan, aliran permukaan
(runoff), evaporasi, dan evapotranspirasi yang
diukur selama periode waktu tertentu.
e Data karakteristik tanah:
Data tentang jenis tanah, tekstur, kedalaman, dan
kapasitas retensi air tanah yang mempengaruhi
kebutuhan irigasi.
e Data tanaman:
Informasi mengenai kebutuhan air tanaman, jenis
tanaman yang dibudidayakan, dan periode
pertumbuhan.
e Data sistem irigasi:
Data teknis mengenai sistem irigasi yang ada,
seperti kapasitas saluran irigasi, ukuran dan
distribusi jaringan irigasi, serta data penggunaan
air yang tersedia.

257



PENARIK: Jurnal llmu Pertanian dan Perikanan
Volume 01, Nomor 02, Desember 2024

Sumber data dapat berasal dari stasiun pemantauan
cuaca, badan pemerintah terkait, hasil survei lapangan, dan
data sekunder dari literatur yang relevan.

2. Pemodelan Hidrologi

Pada tahap ini, model hidrologi digunakan untuk
mensimulasikan aliran air dan memprediksi ketersediaan
air di area yang dianalisis. Beberapa langkah yang
dilakukan pada tahap ini adalah:

e Pemilihan Model Hidrologi:
Berdasarkan karakteristik daerah yang diteliti,
model hidrologi yang sesuai akan dipilih, seperti
HEC-HMS atau SWAT, untuk mengestimasi
aliran permukaan dan interaksi air permukaan dan
bawah tanah.

o Kalibrasi Model:
Data historis seperti curah hujan dan aliran sungai
digunakan untuk mengkalibrasi model sehingga
hasil simulasi lebih mendekati kondisi nyata.

¢ Validasi Model:
Model yang telah dikalibrasi kemudian divalidasi
dengan data lain yang belum digunakan dalam
kalibrasi untuk memastikan keakuratan prediksi
aliran air dan ketersediaan air.

Pemodelan  hidrologi  ini  bertujuan  untuk
memperoleh informasi tentang jumlah air yang tersedia
untuk irigasi di setiap musim atau periode waktu yang
relevan.

3. Pengembangan Model Matematika untuk Optimasi
Sistem Irigasi

Setelah pemodelan hidrologi selesai, langkah
berikutnya adalah mengembangkan model matematika
untuk optimasi sistem irigasi. Model ini bertujuan untuk
meminimalkan pemborosan air dan memastikan distribusi
air yang optimal untuk tanaman. Langkah-langkahnya
meliputi:

e Pemilihan Metode Optimasi:
Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pemrograman linier atau non-linier, yang
dirancang untuk mengalokasikan air berdasarkan
data ketersediaan air yang diperoleh dari model
hidrologi dan kebutuhan air tanaman. Pendekatan
lain seperti algoritma genetika atau pemrograman
dinamis juga dapat digunakan jika sistem yang
dianalisis lebih kompleks.

e Formulasi Masalah Optimasi:
Masalah optimasi ini dirumuskan dengan
menetapkan fungsi objektif untuk meminimalkan
penggunaan air (atau pemborosan air), dengan
mempertimbangkan berbagai kendala seperti
kapasitas saluran irigasi, kebutuhan air tanaman,
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dan faktor-faktor
distribusi air.
e Penyelesaian Model Optimasi:
Model matematis diselesaikan menggunakan
perangkat lunak optimasi seperti MATLAB,
GAMS (General Algebraic Modeling System),
atau Lingo, untuk mencari solusi optimal alokasi
air yang memenuhi semua kendala yang ada.
4. Simulasi dan Analisis Hasil
Setelah model optimasi selesai, langkah selanjutnya
adalah melakukan simulasi untuk menentukan alokasi air
optimal dalam sistem irigasi. Beberapa langkah dalam
tahap ini adalah:
e Simulasi Sistem Irigasi:
Model yang dikembangkan akan diterapkan pada
kondisi nyata, di mana distribusi air yang optimal
dihitung untuk setiap blok lahan pertanian atau
unit irigasi. Simulasi ini memperhitungkan
fluktuasi ketersediaan air berdasarkan data curah
hujan yang diprediksi dan faktor-faktor lain yang
dapat mempengaruhi permintaan air.
e Analisis Hasil Simulasi:
Hasil simulasi akan dianalisis untuk mengevaluasi
efisiensi penggunaan air, termasuk pengurangan
pemborosan air, dan dampak pada hasil pertanian.
Analisis ini juga mencakup perbandingan antara
sistem irigasi yang dioptimalkan dengan sistem
irigasi konvensional yang ada.

lain yang mempengaruhi

5. Evaluasi dan Validasi Hasil
Tahap terakhir adalah evaluasi dan validasi hasil
penelitian. Dalam hal ini, hasil optimasi sistem irigasi yang
diusulkan akan dibandingkan dengan kondisi lapangan
atau data historis untuk menilai efektivitasnya. Beberapa
evaluasi yang dilakukan meliputi:
e Perbandingan Efisiensi Air:
Menghitung pengurangan pemborosan air dan
peningkatan efisiensi penggunaan air pada sistem
irigasi yang telah dioptimalkan.
e Evaluasi Keberlanjutan:
Menilai dampak jangka panjang dari penggunaan
model optimasi terhadap keberlanjutan sistem
irigasi dan ketersediaan sumber daya air.
e Uji Sensitivitas:
Melakukan analisis sensitivitas untuk memahami
seberapa besar perubahan dalam parameter input
(seperti curah hujan atau kapasitas irigasi)
mempengaruhi hasil optimasi.

6. Penyusunan Laporan dan Saran
Akhirnya, hasil dari penelitian ini akan disusun
dalam laporan yang mencakup pemaparan tentang metode
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yang digunakan, hasil yang diperoleh, serta rekomendasi
praktis untuk implementasi sistem irigasi yang
dioptimalkan. Laporan ini juga akan mencakup saran
untuk penelitian lebih lanjut, terutama dalam hal
penerapan model ini di daerah-daerah yang memiliki
karakteristik hidrologi dan pertanian yang berbeda.
HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Simulasi Model Hidrologi
Pemodelan hidrologi dilakukan dengan menggunakan
model HEC-HMS untuk mensimulasikan aliran air dan
memprediksi ketersediaan air di wilayah penelitian.
Berdasarkan data curah hujan yang diperoleh selama 5
tahun terakhir, model ini dapat memprediksi distribusi
aliran air di sungai dan waduk yang menyuplai air untuk
sistem irigasi.
e Curah Hujan dan Runoff:
Hasil simulasi menunjukkan variasi signifikan
dalam curah hujan tahunan, dengan puncaknya
terjadi pada bulan Maret hingga Juni, yang
bertepatan dengan musim hujan. Sementara itu,
aliran permukaan (runoff) juga meningkat selama
periode musim hujan, dengan nilai tertinggi
tercatat pada bulan Mei dan Juni.
o Ketersediaan Air:
Simulasi menunjukkan bahwa ketersediaan air
untuk irigasi lebih tinggi pada bulan-bulan hujan,
namun terdapat kekurangan air pada musim
kemarau, terutama pada bulan Oktober hingga
Januari. Model ini juga mengidentifikasi area
yang sangat bergantung pada air permukaan,
sementara beberapa area lain lebih mengandalkan
pasokan air bawah tanah.

2. Hasil Optimasi Sistem Irigasi
Setelah memperoleh data ketersediaan air dari model
hidrologi, langkah selanjutnya adalah mengembangkan
dan menyelesaikan model matematika untuk optimasi
alokasi air. Dalam penelitian ini, digunakan pemrograman
linier untuk menentukan alokasi air yang optimal
berdasarkan kapasitas saluran irigasi dan kebutuhan air
tanaman.
e Alokasi Air Optimal:
Hasil optimasi menunjukkan bahwa dengan
penerapan sistem irigasi yang dioptimalkan,
penggunaan air dapat dikurangi hingga 20%
dibandingkan dengan sistem irigasi konvensional.
Di beberapa blok pertanian, alokasi air yang lebih
efisien mengarah pada pengurangan pemborosan
dan distribusi air yang lebih merata.
e Peningkatan Efisiensi:
Dalam sistem irigasi yang dioptimalkan, efisiensi
penggunaan air meningkat signifikan, dengan
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rata-rata kebutuhan air tanaman yang lebih tepat
sesuai dengan fase pertumbuhannya. Optimasi ini
juga memungkinkan penjadwalan irigasi yang
lebih tepat, yang mengurangi frekuensi irigasi
berlebih.

3. Perbandingan Sistem Irigasi

Sistem yang Dioptimalkan

Untuk mengevaluasi dampak dari optimasi sistem
irigasi, dilakukan perbandingan antara hasil penggunaan
air dalam sistem irigasi konvensional dan sistem yang
dioptimalkan:

e Sistem Irigasi Konvensional:

Pada sistem irigasi konvensional, air dialirkan
secara otomatis tanpa mempertimbangkan
kebutuhan spesifik tanaman atau kondisi tanah.
Akibatnya, sering terjadi pemborosan air yang
tidak diperlukan, terutama pada daerah yang
memiliki ketersediaan air terbatas.

e Sistem Irigasi yang Dioptimalkan:

Dalam sistem yang dioptimalkan, hasil simulasi
menunjukkan bahwa air dialokasikan dengan
lebih efisien, terutama di musim kemarau, ketika
ketersediaan air terbatas. Penjadwalan irigasi
yang lebih tepat dan distribusi air yang
disesuaikan  dengan  kebutuhan  tanaman
mengurangi pemborosan, sementara memastikan
tanaman tetap mendapatkan pasokan air yang
cukup.
4. Pengaruh

Pertanian

Optimasi sistem irigasi memiliki dampak positif
terhadap keberlanjutan pertanian, terutama dalam hal
pengelolaan sumber daya air. Dengan penerapan sistem
yang lebih efisien, penggunaan air dapat diminimalkan,
yang penting untuk mempertahankan kualitas tanah dan
mencegah masalah kelangkaan air. Beberapa temuan
penting mengenai keberlanjutan adalah:

e Pengurangan Beban Sumber Daya Air:
Pengurangan pemborosan air sebesar 20% dapat
membantu menjaga keseimbangan pasokan air,
terutama di daerah dengan keterbatasan sumber
daya air.

e Peningkatan
Kekeringan:
Sistem irigasi yang dioptimalkan lebih fleksibel
dalam menyesuaikan kebutuhan air tanaman
dengan ketersediaan air yang terbatas. Hal ini
memberikan ketahanan yang lebih baik terhadap
kondisi kekeringan yang ekstrem.

e Dampak Lingkungan:

Dengan penggunaan air yang lebih efisien, ada
potensi untuk mengurangi erosi tanah dan

Konvensional dan

Optimasi  terhadap Keberlanjutan

Ketahanan Terhadap
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salinitas akibat irigasi berlebihan, yang dapat
meningkatkan keberlanjutan tanah dalam jangka
panjang.

5. Pembahasan

Berdasarkan hasil penelitian, optimasi sistem irigasi
dengan menggunakan pendekatan matematika dan
pemodelan hidrologi menunjukkan potensi yang signifikan
dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air. Hasil
simulasi dan optimasi menunjukkan bahwa dengan alokasi
air yang lebih tepat dan penjadwalan irigasi yang lebih
terencana, air dapat digunakan dengan lebih efisien,
mengurangi pemborosan, dan mendukung keberlanjutan
pertanian.

Pemodelan hidrologi memberikan informasi yang
akurat tentang ketersediaan air, sementara model
matematika memungkinkan perancangan sistem irigasi
yang dapat beradaptasi dengan fluktuasi musiman dan
kebutuhan tanaman. Integrasi kedua pendekatan ini
terbukti efektif dalam merancang sistem irigasi yang tidak
hanya efisien dalam penggunaan air, tetapi juga dapat
berkontribusi  pada keberlanjutan  lingkungan dan
ketahanan pangan.

Namun, ada beberapa kendala dalam implementasi
di lapangan, seperti ketidakpastian dalam data meteorologi
dan hidrologi serta biaya awal untuk penerapan sistem
irigasi yang lebih canggih. Oleh karena itu, diperlukan
kebijakan yang mendukung penggunaan teknologi irigasi
presisi dan pelatihan untuk petani agar mereka dapat
memanfaatkan teknologi ini secara maksimal.

6. Rekomendasi

Berdasarkan hasil dan pembahasan ini, beberapa
rekomendasi untuk penelitian lebih lanjut dan penerapan
sistem irigasi yang dioptimalkan adalah:

e Pengembangan sistem monitoring yang lebih
canggih  untuk mengukur dan memantau
ketersediaan air secara real-time.

e Implementasi model optimasi pada area yang
lebih luas dengan karakteristik hidrologi yang
bervariasi untuk menguji keefektifan metode ini
di berbagai kondisi.

e Penyuluhan kepada petani tentang pentingnya
pengelolaan irigasi yang efisien, serta pelatihan
dalam penggunaan teknologi irigasi yang lebih
presisi.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan sistem
irigasi menggunakan pendekatan matematika dan
pemodelan hidrologi guna meningkatkan efisiensi
penggunaan air dalam pertanian. Berdasarkan hasil yang
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diperoleh dari simulasi pemodelan hidrologi dan optimasi
sistem irigasi, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai
berikut:

1. Peningkatan Efisiensi Penggunaan Air
Penerapan  optimasi  sistem  irigasi  yang
mengintegrasikan pemodelan hidrologi dengan
teknik matematika menunjukkan pengurangan
pemborosan air hingga 20%. Penggunaan air yang
lebih efisien diperoleh dengan
mempertimbangkan  ketersediaan  air  dan
kebutuhan spesifik tanaman, yang mengarah pada

penjadwalan irigasi yang lebih tepat dan
pengurangan frekuensi irigasi berlebih.
2. Keberlanjutan Sumber Daya Air

Dengan optimasi yang dilakukan, sistem irigasi
tidak hanya mengurangi pemborosan air, tetapi
juga membantu menjaga keberlanjutan pasokan
sumber daya air. Pengelolaan air yang lebih
efisien dapat mengurangi tekanan terhadap
sumber daya air yang terbatas, yang sangat
penting di daerah-daerah yang menghadapi
masalah kekeringan atau kekurangan air.

3. Peningkatan Hasil Pertanian
Meskipun pengurangan penggunaan air terjadi,
hasil pertanian tetap optimal atau bahkan sedikit
meningkat (rata-rata 8,5 ton/ha pada sistem irigasi
yang dioptimalkan dibandingkan dengan 8 ton/ha
pada sistem konvensional). Hal ini menunjukkan
bahwa dengan sistem irigasi yang lebih efisien,
hasil pertanian dapat tetap terjaga atau lebih baik.

4. Dampak Positif terhadap Lingkungan
Penggunaan air yang lebih efisien dapat
membantu mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan, seperti erosi tanah dan salinitas
akibat irigasi berlebih. Dengan mengurangi
pemborosan air, sistem irigasi yang dioptimalkan
juga mendukung keberlanjutan lingkungan jangka

panjang.

5. Rekomendasi untuk Implementasi Lebih
Lanjut
Untuk penerapan di lapangan, dibutuhkan
dukungan  kebijakan yang  mengutamakan

teknologi irigasi presisi dan pelatihan bagi petani

agar mereka dapat memanfaatkan sistem irigasi

yang dioptimalkan dengan efektif. Selain itu,

penggunaan  teknologi  untuk  monitoring

ketersediaan air secara real-time juga sangat

dianjurkan  untuk  meningkatkan  akurasi
pengelolaan sumber daya air.

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan

bahwa optimasi sistem irigasi menggunakan pendekatan

matematika dan pemodelan hidrologi dapat memberikan
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solusi yang efektif dalam mengelola penggunaan air secara
lebih efisien, menjaga keberlanjutan pertanian, dan
meningkatkan ketahanan pangan di masa depan.
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