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Abstrak: Dalam usaha peningkatan produksi padi, faktor-faktor lingkungan yang ada di
sekitar tanaman perlu diperhatikan. Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap
produktivitas padi yaitu jumlah dan kualitas air yang dialirkan harus disesuaikan dengan
kebutuhan padi. Kandungan oksigen yang terdapat dalam air juga perlu diperhatikan
karena kebutuhannya untuk proses metabolisme dan pertumbuhan padi. Selain itu, faktor
lingkungan lain seperti evapotranspirasi tanaman, suhu, kelembapan, dan konduktivitas
listrik tanah juga dapat mempengaruhi produktivitas padi. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan model hubungan antara tinggi muka air, oksigen terlarut,
evapotranspirasi tanaman dengan produktivitas padi dengan Jaringan Saraf Tiruan (JST).
Model JST digunakan untuk membantu memodelkan kompleksitas pengaruh faktor-faktor
lingkungan tersebut sebagai input terhadap produktivitas padi sebagai output. Penelitian
ini dilakukan dengan menggunakan 4 skenario perlakuan berdasarkan tinggi muka air,
sistem pengaliran irigasi, dan penggunaan teknologi ultra fine bubble untuk meningkatkan
oksigen terlarut. Hasil pemodelan JST menunjukkan bahwa model yang dikembangkan
mampu menduga pertumbuhan tanaman dengan dengan koefisien determinasi (R?)
sebesar 0,9991. Hasil ini menunjukkan bahwa model dapat digunakan dan dapat dijadikan
acuan untuk optimasi sistem irigasi berdasarkan faktor lingkungan.
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1. Pendahuluan

Menurut BPS pada saat ini jumlah penduduk Indonesia terdapat lebih dari
275 juta jiwa. Diprediksi akan terjadi ledakan penduduk Indonesia hingga 500
juta jiwa dalam kurun waktu kurang dari 50 tahun dengan peningkatan
penduduk mencapai 1,25% [1]. Pertumbuhan penduduk ini menyebabkan
peningkatan kebutuhan pangan. Beras yang merupakan makanan pokok lebih
dari 95% penduduk Indonesia harus selalu terjamin ketersediaannya [2].
Namun diprediksi bahwa peningkatan jumlah penduduk tidak sebanding
dengan peningkatan produksi beras setiap tahunnya yang hanya mencapai 1%.
Selain itu pertumbuhan penduduk ini juga beriringan dengan peningkatan
kebutuhan air terutama pada irigasi pertanian. Hal ini dikarenakan sistem irigasi
sebagian besar petani masih menggunakan sistem penggenangan secara
terus menerus. Sedangkan ketersediaan air semakin berkurang.




JSIL | Alfarisy, dkk: Pengembangan Model Jaringan Saraf Tiruan (JST) untuk Identifikasi Air-Lingkungan -Tanaman 232

Produktivitas tanaman, terutama padi, sangat dipengaruhi oleh ketersediaan air. Jumlah air yang
diberikan pada tanaman harus disesuaikan dengan kebutuhannya, yang umumnya diukur berdasarkan
evapotranspirasi [3]. Baik sistem irigasi permukaan maupun bawah permukaan perlu dievaluasi untuk
mencapai efisiensi penggunaan air. Selain kuantitas, kualitas air juga sangat krusial. Kandungan unsur
hara, terutama oksigen terlarut, sangat penting untuk pertumbuhan tanaman. Oksigen terlarut dalam air
membantu proses metabolisme sel tanaman [4]. Karena difusi alami seringkali tidak mencukupi, teknologi
seperti fine bubble dapat digunakan untuk meningkatkan kadar oksigen terlarut dalam air irigasi. Teknologi
fine bubble terbukti dapat meningkatkan fisiologi tanaman, menurunkan penggunaan pupuk dan emisi gas
metan [5].

Penggunaan teknologi ini mempengaruhi parameter lingkungan disekitar tanaman seperti suhu dan
kelembaban tanah termasuk evapotranspirasi yang terjadi. Untuk mengidentifikasi perubahan parameter
lingkungan terhadap kondisi tanaman perlu dikembangkan model identifikasi. Tantangan dalam
pengembangan model ini adalah kompleksitas hubungan antara parameter lingkungan — air — tanaman
yang dicirikan dengan non-linearity [6]. Jaringan Saraf Tiruan (JST) merupakan metode yang tepat untuk
mengidentifikasi sistem yang komplek dan non-linear. Beberapa penelitian tentang aplikasi JST untuk
identifikasi pertumbuhan tanaman terhadap telah banyak diterapkan, salah satunya dilakukan oleh
Mohmed et.al [7]. JST merupakan model adaptif yang dapat mengubah strukturnya untuk memecahkan
masalah berdasarkan informasi eksternal maupun internal yang mengalir melalui model tersebut.

Model identifikasi dengan JST untuk pendugaan pertumbuhan tanaman sebagai akibat perlakuan fine
buble technology belum pernah dilakukan. Berdasarkan hal tersebut penelitian ini bertujuan: (1)
mengidentifikasi hubungan sistem irigasi permukaan dan bawah permukaan dengan fine bubble
technology dan tanpa fine bubble technology terhadap produktivitas tanaman dan air, dan (2)
mengembangkan model identifikasi hubungan antara faktor lingkungan dan air dengan produktivitas
tanaman menggunakan model JST.

2. Metode
Penelitian dilaksanakan pada bulan Februari hingga bulan Juni 2024. Penelitian ini dilaksanakan di
Kinjiro Farm, Jalan Hegarmanah 1V, RT 01/RW 08, Kelurahan Gunung Batu, Kecamatan Bogor Barat,
Kota Bogor yang terletak pada 6°35'34.55"LS dan 106°46'17.39"BT.

2.1. Material

Alat yang digunakan pada penelitian berupa bak penampung air dengan kapasitas 125 liter
sebanyak 6 buah, 4 petak lahan dengan luas masing-masing 2 m x 2 m, 10 buah kran air, 8 buah
meteran air, 4 buah Automatic Water Level Control, pipa PVC dan sambungan pipa, penggaris,
wadah penyemaian benih, sebuah pompa air, Dissolved Oxygen meter (DO meter), dan sebuah
nozzle ultra fine bubble. Bahan yang digunakan dalam penelitian berupa tanah, pupuk urea, SP36,
dan KCL, benih padi, air irigasi. Selain itu, digunakan juga beberapa program software untuk
mendukung perhitungan dan analisis data berupa ECH20 Utility, Ms. Word, Ms. Excel yang
dilengkapi pemrograman JST, Sketch up, dan ArcGIS. Data yang digunakan untuk perhitungan dan
pengolahan diperoleh dari stasiun cuaca, data logger EM50, sensor 5-TE untuk mengukur suhu,
kelembaban, dan konduktivitas listrik tanah (EC).

2.2. Prosedur Penelitian

2.2.1 Persiapan Sistem
Penelitian dilakukan pada suatu area lahan terbuka dengan luas 11 m x 3,7 m. Selanjutnya
dilakukan penginstalasian sistem pengairan dan media tanam menggunakan alat dan bahan
yang sudah disiapkan. Penanaman padi dilakukan pada 4 petak atau bedengan dengan
ukuran 1 petaknya adalah 2 m x 2 m. Pada penelitian ini dilakukan 4 skenario berbeda
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terhadap sistem pengairan dan penggunaan teknologi fine bubble yang disebut treatment atau
TA. Skenario yang diterapkan yaitu TA 1 menggunakan sistem irigasi bawah permukaan dan
dipasang fine bubble generator dengan set point 0-7 cm, TA 2 menggunakan sistem irigasi
konvensional dengan set point 4-7 cm, TA 3 menggunakan sistem irigasi bawah permukaan
dengan set point -5-0 cm, dan TA 4 menggunakan sistem konvensional dengan set point 2-4
cm.

Sumber sistem pengairan berasal dari tanki penampungan air. Kran dipasang dengan pipa
dari tanki untuk mengatur air yang keluar. Pada pipa yang sama juga dipasang meteran air
untuk mengukur debit air yang keluar. Pada TA 1 dipasang fine bubble generator untuk
menginjeksikan oksigen ke air. Air di petak akan dihisap pompa kemudian dikeluarkan lagi di
petak yang sama. Pada TA 1 dan TA 3 dengan sistem irigasi bawah permukaan dipasang
sheet pipe untuk mengalirkan air melalui lubang-lubang pipa. Sedangkan pada TA 2 dan TA
4 dengan sistem irigasi konvensional akan dipasang ember untuk memantau ketinggian air.
Di sisi berlawanan dipasang 2 pipa serta jaring yang terhubung dengan bagian pengontrol
ketinggian air. Pipa dan jaring tersebut digunakan untuk menyaring tanah serta material agar
air dapat mengalir tanpa tersumbat. Kemudian menyambung dengan pipa keluaran yang
berfungsi untuk membuang air ketika tinggi muka air melebihi acuan yang ditentukan.

Ember Fine Bubble
Generator

Meteran Air

Tangki air —

Pipa pembuangan

Sheet pipe

Gambar 1. Desain experimen sistem irigasi yang berbeda.

2.2.2 Budidaya Tanaman Padi

Pembudidayaan tanaman padi dilakukan dengan beberapa tahap yaitu penyemaian benih,
persiapan lahan, penanaman padi, pemeliharaan, dan pemanenan. Benih padi yang
digunakan dalam penelitian ini adalah padi varietas IPB 3S. Penanaman padi di lahan
dilakukan dengan metode System of Rice Intensification (SRI). Bibit ditanam dengan jarak 30
cm x 30 cm yang disesuaikan dengan kondisi tempat [8]. Satu lubang tanam diisi dengan 1
bibit padi. Bibit ditanam dengan posisi akar tanaman membentuk huruf L agar dapat tumbuh
kuat. Pada waktu panen, produksi gabah dikonversi dalam satuan ton/ha.

2.2.3 Pengumpulan dan Pengolahan Data
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Pengukuran tinggi muka air diukur pada ember penampungan dilakukan setiap hari. Data
sensor yang dibutuhkan meliputi kelembaban, suhu, dan konduktivitas listrik tanah (EC). Data
ini diperoleh dari AWS (automatic weather station) dan GS-3 sensor yang dipasang di lokasi.

Pada penelitian ini, perlu evapotranspirasi aktual (ETa) yang nilainya tergantung koefisien
tanaman (Kc) [9]. Nilai ETa diperoleh dengan analisis keseimbangan air yang digunakan yaitu
terdapat pada Persamaan (1) dan (2).

AWL = WL; — WL;_, (1)
Dengan:

i : Hari ke-1,2,3,..dst.

AWL : Selisih ketinggian air kontrol (cm)

WL; : Ketinggian air kontrol hari ke-1 (cm)

WL;_; : Ketinggian air kontrol hari sebelumnya (cm)

AWLy, 0461 = (I + R) — (ETa + Dr) (2)
Dengan:
AW L mogel : Selisih ketinggian air kontrol model (mm)
I > Irigasi (mm)
R : Curah hujan (mm)
ETa : Evapotranspirasi aktual (mm)
Dr : Drainase (mm)

Produktivitas air menggambarkan hasil atau keuntungan untuk setiap unit air yang
digunakan dihitung pada setiap perlakuan. Menurut Yulina et al., [12] produktivitas dapat
dihitung dengan Persamaan (3) - (5).

WUE = 1x100 (3)
Y
WP]+R = H-_RX100 (4)
Y
WPET = ﬁXlOO (5)
Dengan:
WUE : Index efisiensi penggunaan air (kg/m?3)
WP, r : Produktivitas air terhadap input air (kg/m?3)
WPt : Produktivitas air terhadap evapotranspirasi (kg/m?3)
Y : Total produksi gabah (ton/ha)
I : Total air irigasi (mm)
R : Presipitasi (mm)
ETa : Evapotranspirasi aktual (mm/hari)

Nilai 100 diatas merupakan faktor konversi

2.2.4 Pengembangan Model Jaringan Saraf Tiruan (JST)

Model JST yang digunakan adalah model backpropagation untuk mengidentifikasi
hubungan antara tinggi muka air, tinggi tanaman hari sebelumnya, oksigen terlarut, dan
evapotranspirasi aktual, dengan tinggi tanaman berdasarkan skema pada Gambar 2. Adapun
fungsi model JST ditunjukkan pada Persamaan (6).
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CH; = f(WL;,DO;, ETa;, CH;_;) (6)
dengan:

i :Harike 1, 2, 3,...., dst

CH; : Tinggi tanaman (m)

WL; : Tinggi muka air pada hari ke-i (m)

DO; : Oksigen terlarut pada hari ke-i (mg/L)

ETa; : Evapotranspirasi aktual pada hari ke-i (mm/hari)

CH;_4 : Tinggi tanaman pada hari sebelumnya (m)

Input layer Hidden layer

Gambar 2 Skema pemodelan JST

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Analisis Parameter Lingkungan

Faktor parameter lingkungan tentu berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman. Pertumbuhan
tanaman sangat dipengaruhi oleh faktor genetik dan lingkungan tempat tumbuhnya [11]. Curah hujan
selama 104 hari masa tanam bervariasi. Dapat dilihat pada Gambar 3 curah hujan yang terjadi
memiliki rata-rata 9,11 mm/hari dan curah hujan maksimum 137,16 mm/hari. Nilai curah hujan
maksimum ini termasuk kategori frekuensi hujan sangat lebar karena bernilai 100-150 mm/hari [13].
Menurut [14] curah hujan yang baik untuk padi yaitu rata-rata 200 mm per bulan atau lebih, dengan
distribusi selama 4 bulan. Sehingga kondisi curah hujan di Kinjiro Farm sesuai dengan kebutuhan
tanaman padi.

Pada tanaman padi, cahaya matahari dapat menjadi faktor pembatas produksi. Selama periode
masa tanam, nilai radiasi matahari berkisar 1,39-15,86 MJ/m?hari dengan rata-rata radiasi
hariannya sebesar 9,55 MJ/m?/hari. Penelitian [14] menyatakan bahwa semakin tinggi intensitas
cahaya yang diterima dapat mempercepat laju fotosintesis, sehingga dapat meningkatkan potensi
hasil. Selain karena proses fotosintesis, radiasi matahari juga berkaitan dengan evaporasi dan
evapotranspirasi.

Berdasarkan Gambar 4 di atas, dapat dilihat bahwa suhu udara rata-rata harian selama
masa tanam sebesar 27,32°C. Secara umum tanaman padi dapat tumbuh dan berkembang di
daerah tropis dengan suhu udara yang sesuai, yaitu berkisar antara 18-35°C [15]. Sedangkan nilai
kelembaban relatif (RH) selama periode masa tanam berkisar antara 75-90%. Menurut [16] tanaman
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padi dapat tumbuh dan berkembang di lingkungan dengan RH berkisar antara 70-85%. Dengan
kondisi suhu udara dan RH tersebut, tentu mampu mendukung pertumbuhan dan perkembangan
tanaman padi dengan optimal.
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Gambar 3 Fluktuasi curah hujan selama 104 hari
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Gambar 4 Grafik fluktuasi suhu udara dan kelembaban relatif rata-rata selama 103 HST

Selain itu terdapat faktor internal dalam budidaya padi yaitu suhu, kelembaban, dan
konduktivitas listrik tanah yang diperoleh dari sensor 5-TE. Pada sistem irigasi bawah permukaan,
nilai suhu, kelembaban, dan EC tanah yang diperoleh berturut-turut memiliki rata-rata sebesar 27°C;
0,32 m®¥/m?; dan 0,33 mS/cm. Sedangkan pada sistem irigasi permukaan, nilai suhu, kelembaban
dan EC tanah berturut-turut diperoleh sebesar 28°C; 0,46 m3/m?3; dan 0,57 mS/cm. Menurut [17]
semakin rendah suhu, maka sedikit air yang tersedia pada lahan, serta sebaliknya. Sehingga
semakin sedikit air yang terdapat pada lahan makan nilai suhu, kelembaban dan EC tanah akan
semakin kecil. Hal ini sesuai tinggi air yang diterapkan pada sistem irigasi.

3.2 Performansi Sistem Irigasi dan Fine Bubble Technology
Pada masa awal HST yaitu 10 hari pertama dilakukan percobaan sistem untuk memastikan
sistem berjalan dengan baik. Pada sistem irigasi yang digunakan terdapat kebocoran di pipa input
TA 3 saat 9 HST. Kemudian langsung dilakukan perbaikan pada sistem. Selain itu terdapat juga
hambatan pada TA 1 yaitu air di lahan sulit untuk masuk ke dalam pipa drainase. Selanjutnya tanki
air, pipa distribusi input dan output pada TA lain bekerja dengan baik.
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Gambar 5 Grafik fluktuasi irigasi selama 103 HST

Berdasarkan Gambar 5 di atas dapat dilihat penggunaan air irigasi setiap harinya bervariasi pada
masing-masing TA. Jumlah penggunaan irigasi selama masa tanam 103 hari pada TA 1 hingga TA
4 berturut-turut 84,6 mm; 189,9 mm; 35,5 mm; 113,4 mm. Sedangkan rata-rata irigasi yang
digunakan yaitu berturut-turut sebesar 0,8 mm; 1,8 mm; 0,3 mm; 1,1 mm. TA 2 dengan sistem irigasi
permukaan memiliki jumlah penggunaan irigasi paling banyak. Sedangkan TA 3 dengan sistem
irigasi bawah permukaan memiliki jumlah penggunaan irigasi paling sedikit. Irigasi bawah
permukaan dapat menghemat penggunaan air karena target pengairan untuk mengairi langsung
pada sasaran akar tanaman agar dapat dicapai [18].

Tabel 1 Hasil produksi tanaman padi

Jumlah Total

Berat per Berat gabah per .‘]L.Jmlah gabah Bobot . Produksi
Rumpun . isi per rumpun  1.000 butir
@ malai (g) rumpun (butir) @ Gabah
g (butir) g (ton/ha)
TA 1 2.660 610 22.798 17.561 30,8 5,35
TA2 2.920 645 32.914 29.130 32,0 6,86
TA 3 1.225 500 17.463 14.201 30,7 5,00
TA 4 1.645 595 20.154 17.078 32,8 4,80

Berdasarkan Tabel 1 di atas dapat dilihat bahwa bobot 1.000 butir tertinggi terdapat pada TA 4
dengan sistem irigasi permukaan sebesar 32,8 gram. Sedangkan bobot 1.000 butir terendah
terdapat pada TA 3 dengan sistem irigasi bawah permukaan sebesar 30,7 gram. Sistem irigasi
permukaan menunjukan hasil yang lebih baik walau tidak berbeda nyata. Berat 1000 butir ditentukan
pada fase generatif dan dipengaruhi oleh kulit biji yang ditentukan oleh fase sebelum pemasakan
[19]. Berat 1.000 butir juga dipengaruhi oleh faktor iklim dan lingkungan seperti unsur hara tanah,
suhu, intensitas cahaya, kelembaban, dan curah hujan.

Berdasarkan di atas dapat terlihat bahwa konsentrasi oksigen terlarut selalu mengalami tren
yang berfluktuasi setiap harinya. Dari Tabel 2 dapat terlihat bahwa penambahan fine bubble
technology memberikan dampak pada konsentrasi oksigen terlarut pada TA 1. Peningkatan DO
yang terjadi memiliki rata-rata sebesar 90,8%. Kondisi oksigen terlarut pada TA 2 sangat mirip
dengan kondisi oksigen terlarut awal sehingga nilainya dianggap sama. Konsentrasi oksigen terlarut
pada TA 1 mampu memiliki nilai 2 kali lebih tinggi dibanding TA 2. Hal ini dapat terlihat pada tinggi
tanaman pada TA 1 mengalami peningkatan yang signifikan ketika dipasang fine bubble technology.
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Tabel 2 Tabel kenaikan oksigen terlarut
HST DO awal (mg/L) DO akhir (mg/L) Kenaikan DO (mg/L) Persentase kenaikan (%)

42 1,3 3,8 2,4 180,6
49 1,3 4,1 2,7 202,1
56 2,3 4.9 2,6 112,3
63 3,4 5,5 2,1 62,4
70 3,6 5,3 1,7 48,4
77 3,1 5,0 1,9 63,3
84 3,4 51 1,7 48,3
91 3,3 51 1,8 55,3
98 3,1 51 1,9 60,9
101 3,0 5,3 2,3 74,7

Rata-rata kenaikan 2,1 90,8

Tabel 3 Produktivitas dan efisiensi penggunaan air

WUE (kg/m?) WP [,r (kg/m?) WP (kg/m?3)
TA1 6,32 0,52 5,26
TA 2 3,61 0,60 2,80
TA3 14,08 0,51 2,42
TA4 4,23 0,45 1,81

Berdasarkan

Tabel 3 di atas menunjukan produktivitas dan efisiensi hasil panen terhadap penggunaan air pada
tiap TA. Dapat terlihat bahwa produktivitas air terhadap evapotranspirasi aktual yang paling tinggi
diperoleh oleh TA 1 nilai sebesar 5,26 kg/m?. Nilai tersebut memiliki peningkatan jika dibandingkan
dengan TA 2, TA 3, dan TA 4 yaitu berturut-turut sebesar 46,8%; 54,9%; dan 65,6%. Dari

Tabel 3 di atas, TA 1 memberikan hasil produktivitas dan efisiensi penggunaan air yang paling baik.
Hal ini menunjukan sistem irigasi bawah permukaan dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air
dan melestarikan sumberdaya air di sektor pertanian [20]. Hal ini juga menunjukan pengaruh fine
bubble dalam faktor produktivitas tanaman. Fine bubble technology mampu meningkatkan
penyerapan nutrisi pada tanaman lewat kandungan oksigen terlarut. Secara tidak langsung, fine
bubble mampu membantu peningkatan laju fotosintesis pada padi dan pertumbuhan biomassa.

3.3 Prediksi pertumbuhan tanaman dengan model Jaringan Saraf Tiruan (JST)

Model JST yang digunakan adalah backpropagation yang dapat memberikan respon yang benar
terhadap pola masukan yang serupa dengan pola yang digunakan saat pelatihan. Backpropagation
melakukan pembelajaran pada jaringan multi layer yang bertujuan meminimalkan error terhadap
hasil output [21].

Pada pemodelan JST ini digunakan 5 hidden layer sebagai penghubung input layer dengan
output layer dengan iterasi sebanyak 5000 kali. Nilai dari koefisien determinasi ini memiliki nilai
mendekati 1 yang artinya hasil prediksi JST terhadap nilai yang sebenarnya semakin kuat [22]. Hal
tersebut juga menunjukan bahwa keterkaitan yang kuat antara variabel bebas yaitu tinggi air, tinggi
tanaman hari sebelumnya, oksigen terlarut, dan evapotranspirasi aktual dengan variabel terikat
yaitu tinggi tanaman.
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Gambar 6 Validasi model JST pada output

4. Kesimpulan

Sistem irigasi bawah permukaan memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan sistem
irigasi permukaan. Fine bubble technology memberikan hasil yang cukup baik dengan menghasilkan
peningkatan dissolved oksigen yang signifikan dengan rata-rata peningkatan sebesar 90,8% dari kondisi
awal. Selain itu fine bubble juga dapat meningkatkan efisiensi dan produktivitas air yaitu TA 1 yang
menggunakan fine bubble technology memiliki nilai produktivitas air terhadap evapotranspirasi aktual
yang paling tinggi yaitu sebesar 5,26 kg/m3. Nilai tersebut memiliki peningkatan jika dibandingkan
dengan TA 2, TA 3, dan TA 4 tanpa menggunakan fine bubble technology yaitu berturut-turut sebesar
46,8%:; 54,9%; dan 65,6%. Pemodelan JST dengan menggunakan input tinggi muka air, tinggi tanaman
hari sebelumnya, oksigen terlarut, dan evapotranspirasi aktual untuk menghasilkan output berupa tinggi
tanaman hari ini menghasilkan nilai koefisien determinasi R? sebesar 0,9991. Nilai tersebut mendekati
1 yang menunjukan bahwa output memiliki keterkaitan yang kuat dengan input.
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