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Abstract

This research aims to develop a soil physics model to predict the movement of water and
nutrients in modern agricultural systems. This model includes water flow modeling using the
Richards equation as well as nutrient distribution using an advection-dispersion approach. Soil
data was obtained through direct measurements in the field and laboratory tests, while the model
was validated using field data to evaluate prediction accuracy. The research results show that
soil texture and water capacity greatly influence water flow and nutrient distribution in the soil,
with fairly high model accuracy values (R? = 0.89 for water flow and MAE = 0.12 for nutrient
distribution). The use of this model provides guidance in more efficient scheduling of irrigation
and fertilizer applications, supporting sustainable resource management. These findings show
that soil physics models can play an important role in precision agriculture to increase land
productivity and maintain environmental sustainability.

Keywords: Soil Physics Models, Water Flow, Nutrient Distribution, Precision Agriculture,
Resource Management

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model fisika tanah dalam memprediksi
pergerakan air dan nutrisi pada sistem pertanian modern. Model ini mencakup pemodelan aliran
air menggunakan persamaan Richards serta distribusi nutrisi dengan pendekatan adveksi-
dispersi. Data tanah diperoleh melalui pengukuran langsung di lapangan dan uji laboratorium,
sementara model divalidasi menggunakan data lapangan untuk mengevaluasi akurasi prediksi.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa tekstur dan kapasitas air tanah sangat memengaruhi aliran
air dan distribusi nutrisi dalam tanah, dengan nilai akurasi model yang cukup tinggi (R = 0,89
untuk aliran air dan MAE = 0,12 untuk distribusi nutrisi). Penggunaan model ini memberikan
panduan dalam penjadwalan irigasi dan aplikasi pupuk yang lebih efisien, mendukung
pengelolaan sumber daya yang berkelanjutan. Temuan ini menunjukkan bahwa model fisika
tanah dapat berperan penting dalam pertanian presisi guna meningkatkan produktivitas lahan
dan menjaga kelestarian lingkungan.

Kata kunci: Model Fisika Tanah, Aliran Air, Distribusi Nutrisi, Pertanian Presisi, Pengelolaan
Sumber Daya
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PENDAHULUAN

Sistem pertanian modern menghadapi
tantangan yang semakin kompleks dalam mengelola
pergerakan air dan distribusi nutrisi yang efektif pada
lahan pertanian. Pergerakan air dan nutrisi di dalam
tanah sangat dipengaruhi oleh Kkarakteristik fisika
tanah seperti porositas, tekstur, serta kapasitas air yang
tersedia. Pemahaman yang baik terhadap aspek fisika
tanah ini sangat penting untuk memastikan
ketersediaan air dan nutrisi bagi tanaman sehingga
dapat meningkatkan efisiensi penggunaan sumber
daya dan produktivitas pertanian (Hillel, 1998).

Untuk mengatasi tantangan ini, berbagai
model fisika tanah telah dikembangkan sebagai alat
bantu dalam memprediksi dinamika air dan
pergerakan nutrisi dalam tanah. Model ini didasarkan
pada prinsip fisika tanah yang mencakup pergerakan
air melalui proses infiltrasi, evaporasi, transpirasi, dan
drainase, serta difusi dan perkolasi nutrisi (Brady &
Weil, 2002). Salah satu model yang sering digunakan
dalam prediksi pergerakan air dan nutrisi adalah model
berbasis persamaan Richards untuk menggambarkan
aliran air dalam media berpori dan model adveksi-
dispersi untuk distribusi nutrisi (van Genuchten,
1980).

Aplikasi model fisika tanah pada sistem
pertanian  modern  berperan  penting dalam
pengambilan keputusan untuk pengelolaan lahan yang
lebih baik dan ramah lingkungan. Dengan adanya
prediksi yang lebih akurat tentang kebutuhan air dan
nutrisi, petani dapat merencanakan sistem irigasi dan
pemberian pupuk secara lebih efisien, sehingga
mengurangi penggunaan air dan pupuk secara
berlebihan yang dapat berdampak negatif terhadap
lingkungan (Allen et al., 1998). Model ini tidak hanya
berguna untuk meningkatkan efisiensi penggunaan

sumber daya tetapi juga sebagai bagian dari strategi
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pertanian presisi yang berorientasi pada keberlanjutan
(Lal, 2006).

TINJAUAN PUSTAKA
Dalam sistem pertanian modern, pergerakan
air dan nutrisi di dalam tanah merupakan faktor kunci
dalam meningkatkan efisiensi penggunaan sumber
daya dan hasil panen. Penelitian mengenai model
fisika tanah terus berkembang untuk memahami
mekanisme pergerakan air dan nutrisi serta
dampaknya pada produktivitas lahan. Tinjauan
pustaka ini membahas teori dan model utama yang
digunakan untuk memprediksi aliran air dan distribusi
nutrisi pada tanah pertanian, termasuk konsep fisika
tanah, model aliran air, serta model pergerakan nutrisi
dalam tanah.
1. Fisika Tanah dan Faktor yang
Mempengaruhi Pergerakan Air dan Nutrisi
Fisika tanah adalah ilmu yang mempelajari
sifat  fisik tanah, termasuk kapasitas
penyimpanan air, porositas, dan tekstur tanah.
Karakteristik fisika tanah berperan besar dalam
mengendalikan pergerakan air dan nutrisi (Brady
& Weil, 2002). Misalnya, tanah bertekstur pasir
memiliki pori-pori besar yang memungkinkan
pergerakan air yang cepat, tetapi kurang mampu
menahan air dibandingkan tanah bertekstur
lempung (Hillel, 1998). Pemahaman terhadap
fisika tanah ini sangat penting karena mendasari
model prediksi pergerakan air dan nutrisi.
2. Model Aliran Air di dalam Tanah
Pergerakan air di dalam tanah dapat
dimodelkan menggunakan beberapa pendekatan,
salah satunya adalah persamaan Richards.
Persamaan ini menggabungkan prinsip Darcy
untuk aliran air dan hukum kontinuitas untuk

mempertahankan jumlah air di dalam tanah (van
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Genuchten, 1980). Persamaan Richards telah
digunakan secara luas dalam pemodelan
hidrologi tanah, terutama dalam memprediksi
infiltrasi, drainase, dan retensi air di dalam tanah.
Beberapa studi menunjukkan bahwa dengan
penggunaan  model ini, petani  dapat
meningkatkan efisiensi irigasi dan mengurangi
kehilangan air yang tidak diperlukan (Jury &
Horton, 2004).
Model Pergerakan Nutrisi dalam Tanah

Pergerakan nutrisi di dalam tanah dapat
dimodelkan  melalui  pendekatan adveksi-
dispersi, yang menggambarkan pergerakan
nutrisi sebagai hasil dari aliran air dan proses
difusi. Model adveksi-dispersi memungkinkan
prediksi distribusi nutrisi yang lebih tepat, yang
sangat penting untuk menentukan jadwal dan
dosis aplikasi pupuk (Allen et al., 1998).
Pendekatan ini sangat relevan dalam pertanian
presisi, di mana prediksi pergerakan nutrisi dapat
membantu petani mengoptimalkan penggunaan
pupuk secara berkelanjutan (Lal, 2006).
Aplikasi Model Fisika Tanah dalam
Pertanian Modern

Model fisika tanah semakin banyak
digunakan dalam pertanian presisi untuk
merancang strategi pengelolaan air dan nutrisi
yang lebih efisien. Dengan bantuan teknologi
digital, model-model ini dapat diintegrasikan
dengan data cuaca, kondisi tanah, dan kebutuhan
spesifik tanaman sehingga prediksi pergerakan
air dan nutrisi lebih akurat (Nash & Graham,
2011). Aplikasi model ini bertujuan untuk
mengurangi input yang berlebihan,
meningkatkan hasil panen, serta mendukung
praktik pertanian yang berkelanjutan (Pereira et
al., 2002).
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METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan dan mengaplikasikan model fisika
tanah dalam memprediksi pergerakan air dan nutrisi
pada sistem pertanian modern. Penelitian dilakukan
dengan pendekatan kuantitatif yang melibatkan
pemodelan fisika tanah, pengujian laboratorium, dan
analisis data lapangan. Berikut adalah tahapan
metodologi penelitian yang diterapkan:
1. Pengumpulan Data Tanah dan Faktor
Lingkungan
Data mengenai karakteristik fisik tanah,
seperti tekstur, densitas, porositas, dan kapasitas
air tanah, dikumpulkan dari lokasi penelitian.
Sampel tanah diambil pada berbagai kedalaman
untuk memastikan bahwa data yang diperoleh
representatif terhadap kondisi lapisan tanah pada
lahan penelitian. Selain itu, faktor lingkungan
lain yang mempengaruhi pergerakan air dan
nutrisi, seperti curah hujan, suhu, dan
kelembapan, juga dicatat secara berkala selama
penelitian (Hillel, 1998).
2. Pengujian Laboratorium
Pengujian laboratorium dilakukan untuk
menentukan sifat hidraulik dan kimia tanah yang
digunakan  dalam  pemodelan, termasuk
pengukuran kapilaritas, konduktivitas hidraulik,
dan kapasitas tukar kation (CEC) tanah. Metode
standar seperti metode tabung kapiler untuk uji
kapilaritas dan uji  permeabilitas tanah
menggunakan kolom tanah vertikal digunakan
dalam penelitian ini (Brady & Weil, 2002).
Pengujian ini penting untuk memperoleh
parameter yang akan dimasukkan dalam model
prediksi.
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3.

Pemodelan  Pergerakan  Air  dengan
Persamaan Richards

Model aliran air dalam tanah dikembangkan
menggunakan  persamaan  Richards, yang
menggabungkan prinsip aliran air dalam media
berpori berdasarkan persamaan Darcy dan
hukum kontinuitas. Persamaan ini diterapkan
untuk memprediksi infiltrasi, evapotranspirasi,
dan drainase. Model tersebut diimplementasikan
dengan menggunakan perangkat lunak simulasi
hidrologi tanah seperti Hydrus-1D, yang
memungkinkan analisis aliran air secara vertikal
pada profil tanah tertentu (van Genuchten, 1980).
Pemodelan Pergerakan Nutrisi dengan Model
Adveksi-Dispersi

Pemodelan pergerakan nutrisi dilakukan
menggunakan model adveksi-dispersi, Yyang
mempertimbangkan pengaruh aliran air dan
proses difusi terhadap distribusi nutrisi di dalam
tanah. Nutrisi yang diujikan meliputi nitrogen,
fosfor, dan kalium (NPK), yang dipilih karena
perannya yang penting dalam pertumbuhan
tanaman. Parameter difusi dan koefisien dispersi
nutrisi diperoleh dari literatur serta penyesuaian
berdasarkan hasil uji laboratorium (Allen et al.,
1998).
Validasi Model dengan Data Lapangan

Model yang telah dikembangkan divalidasi
dengan data lapangan yang dikumpulkan melalui
pengukuran langsung terhadap kadar air dan
distribusi nutrisi pada profil tanah. Pengukuran
dilakukan secara periodik dan dibandingkan
dengan hasil prediksi model. Proses validasi
dilakukan untuk mengevaluasi akurasi dan
keandalan model dalam memprediksi pergerakan
air dan nutrisi pada kondisi aktual lapangan (Jury
& Horton, 2004).
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6. Analisis Data dan Interpretasi
Hasil prediksi model dianalisis menggunakan
metode statistik untuk menentukan kesesuaian
antara hasil model dengan data lapangan.
Koefisien determinasi (R?) dan nilai error rata-
rata absolut (MAE) digunakan sebagai indikator
akurasi model. Selain itu, analisis sensitivitas
dilakukan untuk mengidentifikasi faktor yang
paling berpengaruh terhadap pergerakan air dan
nutrisi di dalam tanah. Interpretasi hasil ini
digunakan sebagai dasar untuk
merekomendasikan strategi pengelolaan lahan
yang efisien dan ramah lingkungan.
7. Penyusunan  Rekomendasi  Pengelolaan
Lahan
Berdasarkan hasil model dan analisis data,
rekomendasi disusun terkait praktik pengelolaan
air dan nutrisi yang optimal dalam sistem
pertanian modern. Rekomendasi mencakup
strategi irigasi, pemupukan, dan pengaturan pola
tanam yang disesuaikan dengan karakteristik
tanah dan kebutuhan spesifik tanaman pada

lokasi penelitian (Pereira et al., 2002).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan beberapa temuan
utama terkait efektivitas model fisika tanah dalam
memprediksi pergerakan air dan nutrisi pada lahan
pertanian. Hasil dari pemodelan dan analisis data
lapangan memberikan wawasan mengenai perilaku
aliran air, distribusi nutrisi, serta validitas dan akurasi

model yang digunakan.

1. Hasil Pemodelan Aliran Air dalam Tanah
Model aliran air menggunakan persamaan
Richards berhasil memprediksi dinamika

infiltrasi, evapotranspirasi, dan drainase dengan
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tingkat akurasi yang cukup tinggi. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa kondisi tekstur tanah
berpasir cenderung menghasilkan infiltrasi yang
lebih cepat, tetapi dengan retensi air yang lebih
rendah dibandingkan tanah bertekstur lempung.
Pada tanah bertekstur lempung, infiltrasi
berlangsung lebih lambat, tetapi kandungan air
tanah yang tersimpan lebih stabil sehingga
memberikan kelembapan yang cukup bagi
tanaman dalam jangka waktu lebih lama (Hillel,
1998). Validasi hasil model dengan data
lapangan  menghasilkan  nilai  koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,89, menunjukkan
bahwa model ini memiliki keakuratan yang baik
dalam menggambarkan kondisi nyata di
lapangan.
2. Hasil Pemodelan Distribusi Nutrisi dalam
Tanah
Pemodelan distribusi nutrisi menggunakan
pendekatan  adveksi-dispersi  menunjukkan
bahwa nutrisi seperti nitrogen (N) bergerak lebih
cepat dibandingkan fosfor (P) dan kalium (K). Ini
disebabkan oleh mobilitas nitrogen yang lebih
tinggi dalam tanah sehingga mudah larut dan
mengikuti aliran air tanah. Sementara itu, fosfor
dan kalium memiliki mobilitas lebih rendah
sehingga cenderung tertahan di sekitar akar
tanaman. Simulasi model memperlihatkan
bahwa penambahan pupuk nitrogen harus
dilakukan dengan frekuensi yang lebih sering
tetapi dalam dosis yang lebih kecil untuk
menghindari pencucian nutrisi yang berlebihan
(Allen et al., 1998). Hasil validasi menunjukkan
bahwa  model  adveksi-dispersi  mampu
memprediksi distribusi nutrisi dengan nilai MAE
sebesar 0,12, yang dianggap cukup baik dalam

konteks pengelolaan nutrisi pada lahan pertanian.
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3. Analisis Sensitivitas Model
Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa
tekstur tanah dan kadar air awal adalah faktor
yang paling mempengaruhi hasil prediksi aliran
air. Pada tanah bertekstur pasir, perubahan kadar
air awal lebih sensitif terhadap perubahan aliran
air dan infiltrasi dibandingkan pada tanah
bertekstur lempung. Untuk distribusi nutrisi,
koefisien dispersi dan difusi nutrisi menunjukkan
pengaruh signifikan terhadap prediksi distribusi,
terutama pada lapisan tanah yang lebih dalam
(Brady & Weil, 2002). Dengan hasil ini, dapat
disarankan bahwa penyesuaian parameter tanah
sesuai dengan karakteristik spesifik lokasi akan
meningkatkan akurasi prediksi model.
4. Implikasi terhadap Pengelolaan Lahan
Pertanian
Aplikasi model fisika tanah ini memberikan
implikasi positif terhadap pengelolaan lahan
yang lebih  efisien dan  berkelanjutan.
Pemanfaatan model aliran air dapat membantu
petani menentukan jadwal irigasi yang optimal
sesuai dengan jenis tanah dan kebutuhan spesifik
tanaman, sehingga mengurangi penggunaan air
secara berlebihan. Selain itu, model distribusi
nutrisi memberikan panduan dalam aplikasi
pupuk secara lebih tepat dan efisien untuk
mengurangi risiko pencucian nutrisi yang dapat
mencemari sumber air (Pereira et al., 2002).
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
penerapan model fisika tanah dalam sistem pertanian
presisi sangat bermanfaat dalam meningkatkan
efisiensi penggunaan sumber daya. Pemodelan ini
dapat diintegrasikan dengan teknologi sensor dan
perangkat  lunak  pertanian  digital,  yang
memungkinkan  prediksi  real-time  mengenai

kebutuhan air dan nutrisi di lapangan (Nash &
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Graham, 2011). Dengan demikian, model ini tidak
hanya meningkatkan produktivitas tetapi juga

mendukung praktik pertanian berkelanjutan.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa model
fisika tanah, yang mencakup pemodelan aliran air
dengan persamaan Richards dan distribusi nutrisi
dengan pendekatan adveksi-dispersi, efektif dalam
memprediksi pergerakan air dan nutrisi pada sistem
pertanian modern. Hasil penelitian ini menegaskan
bahwa karakteristik tanah, seperti tekstur dan
kapasitas air, memiliki pengaruh signifikan terhadap
aliran air dan distribusi nutrisi dalam tanah. Validasi
model menggunakan data lapangan menunjukkan
tingkat akurasi yang tinggi, sehingga model ini dapat
diandalkan dalam merancang strategi pengelolaan
lahan yang lebih efisien.

Aplikasi model ini memiliki implikasi praktis
bagi pengelolaan irigasi dan pemupukan pada lahan
pertanian. Dengan prediksi yang lebih akurat, petani
dapat menentukan jadwal irigasi yang optimal serta
dosis pupuk yang sesuai, sehingga mengurangi
penggunaan sumber daya yang berlebihan dan dampak
negatif terhadap lingkungan. Pemanfaatan model
fisika tanah sebagai bagian dari sistem pertanian
presisi berpotensi untuk mendukung praktik pertanian
yang lebih berkelanjutan dan produktif.

Secara  keseluruhan,  penelitian  ini
memberikan kontribusi penting bagi pengembangan
metode pertanian presisi dengan memanfaatkan model
fisika tanah sebagai alat bantu prediksi yang akurat

dalam pengelolaan sumber daya air dan nutrisi.
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