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 Spatial variability is very important in the management of large-scale agriculture such as 
plantations. Information on the spatial variability of agricultural land is needed to ensure the 
effectiveness and efficiency of the operation of tillage machineries. This study proposes a model to 
determine the near-real-time and high-resolution spatial distribution of specific draft of tillage 
based on Sentinel-1A radar images. The research shows that the dynamics of spatial soil water 
content in near real time together with the fraction of silt and clay in the tillage layer affect the 
mechanical properties of the soil penetration resistance. The Dubois model has been applied to 
calculate the spatial soil water content based on Sentinel-1A. A mathematical model for calculating 
soil penetration resistance was developed from the proposed method using a multiple regression 
approach based on sample data collected from sugarcane plantations in the districts of Kediri and 
Sidoarjo, East Java, Indonesia. The performance of model has been calculated and shows good 
performance with RMSE, MAPE and accuracy values of 0.235, 18.32% and 81.68%, respectively. 
The spatial distribution of soil penetration resistance generated by the model becomes an important 
input in the calculation of the specific draft of tillage based on the Kisu approach. The distribution 
of the penetration resistance and the specific draft of tillage can be calculated and visualized using 
a spatial map. The distribution map of specific draft of tillage shows that the force per cross-sectional 
area of worked soil varies in the sugarcane plantation area. The future contribution of this research 
is to develop a decision support system in the selection of appropriate agricultural machinery for 
tillage operations in sugarcane plantations based on the principles of precision agriculture. 

 Abstrak  
 Variabilitas spasial sangat penting dalam pengelolaan pertanian skala besar seperti perkebunan. 

Informasi tentang variabilitas spasial lahan pertanian diperlukan untuk memastikan efektivitas 
dan efisiensi pengoperasian mesin pengolahan tanah. Studi ini mengusulkan sebuah model untuk 
menentukan distribusi spasial mendekati waktu nyata dan resolusi tinggi dari draft spesifik 
pengolahan tanah berdasarkan citra radar Sentinel-1A. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
dinamika spasial kadar air tanah dekat waktu nyata dengan fraksi debu dan liat pada lapisan olah 
tanah mempengaruhi sifat mekanik tahanan penetrasi tanah. Model Dubois telah diterapkan untuk 
menghitung kadar air tanah spasial berdasarkan Sentinel-1A. Model matematika untuk 
menghitung tahanan penetrasi tanah dikembangkan dari metode yang diusulkan menggunakan 
pendekatan regresi berganda berdasarkan data sampel yang dikumpulkan dari perkebunan tebu di 
kabupaten Kediri dan Sidoarjo, Jawa Timur, Indonesia. Kinerja model telah dihitung dan 
menunjukkan kinerja yang baik dengan nilai RMSE, MAPE dan akurasi masing-masing sebesar 
0,235, 18,32% dan 81,68%. Distribusi spasial tahanan penetrasi tanah yang dihasilkan oleh model 
menjadi masukan penting dalam perhitungan draft spesifik pengolahan tanah berdasarkan 
pendekatan Kisu. Distribusi tahanan penetrasi dan draft spesifik pengolahan tanah dapat dihitung 
dan divisualisasikan menggunakan peta spasial. Peta sebaran draft spesifik pengolahan tanah 
membuktikan bahwa gaya yang bekerja per luas penampang tanah yang akan diolah bervariasi di 
seluruh area perkebunan tebu. Kontribusi masa depan dari penelitian ini adalah untuk 
mengembangkan sistem pendukung keputusan dalam pemilihan mesin pertanian yang tepat untuk 
operasi pengolahan tanah di perkebunan tebu berdasarkan prinsip-prinsip pertanian presisi. 

   Doi: https://doi.org/10.19028/jtep.010.2.172-185 
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1. Latar Belakang 
Performa/kinerja alat traksi menjadi salah satu indikator dari efektifitas dan efisiensi dari kegiatan 

budidaya pertanian untuk menghasilkan output yang optimal. (Diserens, 2017) menyatakan bahwa 
kinerja alat traksi ditentukan oleh parameter yang terkait dengan desain mesin/alat traksi, komponen 
(implemen) yang dipasangkan dan karakteristik tanah (lahan). Peran dari karakteristik tanah (lahan) 
ini dipertegas melalui hasil penelitian (Yandun et al., 2016) yang menemukan bahwa performa mesin 
pertanian sangat dipengaruhi oleh bentang lahan/kondisi medan yang diklasifikasi berdasar tekstur 
permukaan tanah pertanian untuk memilih mesin pertanian yang memiliki daya jelajah yang sesuai 
dengan bentang lahan/kondisi medan (spatial variability). 

Interaksi tanah dan alat mesin pertanian menentukan kinerja alat traksi yang dinyatakan dengan 
indikator slip, ketenggelaman roda (sinkage), kemampuan alat traksi untuk menarik beban (drawbar 
pull), koefisien traksi, efisiensi traksi dan tahanan gelinding  (Gee-Clough et al., 1978; Gharibkhani et 
al., 2012; Kisu, 1979; Muro, 1993). Kinerja alat traksi sangat dipengaruhi oleh tingkat 
kekerasan/kepadatan tanah yang yang dinyatakan dengan nilai cone index (CI), yang nilainya 
dipengaruhi oleh tekstur dan kadar air tanah (Macmillan, 2002). 

CI bervariasi pada kedalaman tanah, parameter tekstur, kerapatan limbak (bulk density, BD), dan 
kadar air. Penelitian (Kumar, Chen, et al., 2012), menunjukkan bahwa untuk lahan tanpa olah tanah 
dan lahan konvensional, nilai CI menurun dengan peningkatan fraksi liat, dan meningkat dengan 
peningkatan fraksi pasir dan lumpur tanah. Nilai CI berkorelasi positif dengan kemampuan kerja alat 
traksi dan kemampuannya untuk menarik beban, sehingga Kisu (Kisu, 1972) menghubungkan draft 
spesifik pengolahan tanah, sebagai gaya normal yang melawan arah pergerakan traksi, dengan 
kondisi tanah sebagai fungsi dari CI dan indeks plastisitas (IP). 

Nilai CI salah satu faktor mekanik tanah yang terbukti menentukan draft spesifik pengolahan 
tanah. Draft spesifik pengolahan tanah menjadi tolak ukur empiris dalam menentukan daya alat traksi 
yang diperlukan dalam pengolahan lahan. Kedua peubah tersebut akan bervariasi dalam bentang 
lahan yang luas dan sangat penting dalam penerapan pertanian presisi pada pengolahan lahan 
perkebunan tebu. Meskipun variabilitas CI dan draft spesifik pengolahan tanah pada bentang lahan 
yang luas sulit untuk diketahui langsung, namun merujuk pada penelitian (Kumar, Chen, et al., 2012), 
bahwa nilai CI pada lahan yang belum diolah dapat dihubungkan dengan fraksi dan kadar air tanah. 
Penelitian membuktikan bahwa variabilitas kadar air tanah pada bentang lahan yang luas, seperti 
perkebunan tebu setelah dipanen dan akan dioleh sangat memungkinkan dideteksi dengan 
menggunakan teknologi penginderaan jauh. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan model empiris untuk menghitung dan 
memetakan distribusi spasial draft spesifik pengolahan tanah pada lahan perkebunan tebu 
berdasarkan Sentinel-1A (radar), mendukung implementasi prinsip pertanian presisi pada 
pengolahan tanah di area perkebunan.  
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2. Metode Penelitian 
2.1 Bahan dan Alat 

Kegiatan pengambilan sample tanah menggunakan ring sample untuk analisa kadar air tanah di 
laboratorium. Cone penetrometer merk Eijkelkamp Penetrograph digunakan untuk mengukur tahanan 
penetrasi tanah. Analisis data citra satelit menggunakan perangkat lunak Sentinel Application 
Platform (SNAP), aplikasi open-source yang dikembang European Space Agency (ESA) yang dapat 
digunakan untuk mengolah data Sentinel 1, 2 dan 3.  Perangkat lunak ArcGIS Desktop dengan ijin 
penggunaan melalui IPB-ESRI Software Licence Agreement, digunakan pada analisis dan komputasi 
spasial data vektor maupun raster. 

Data radar yang digunakan pada penelitian adalah Sentinel-1A level-1, tipe produk GRD (Ground 
Range Detected), HR (High Resolution) memiliki resolusi piksel 10 x 10-meter dan resolusi temporal 10 
hari, dan dual polarisasi VV+VH. 

2.2 Lokasi dan Periode Studi 
Lokasi penelitian di perkebunan tebu PTPN X di Kediri dan Sidoarjo, Jawa Timur. Perkebunan 

Kediri berada pada ketinggian 200 meter di atas permukaan laut dan curah hujan sekitar 1925 
mm/tahun, sedangkan perkebunan Sidoarjo pada ketinggian 7 meter di atas permukaan laut dan curah 
hujan sekitar 1.479 mm/tahun. Studi dilakukan pada bulan Juni - Oktober 2019. 

2.3 Metode 
2.3.1 Akuisisi Data Citra Radar Sentinel-1A 

Akuisisi data radar Sentinel-1A dilakukan 3 kali setiap bulan selama periode penelitian Juni hingga 
Oktober 2019. Data citra diunduh melalui website Sentinel Data Hub pada alamat: 
https://scihub.copernicus.eu/dhus/. Waktu akuisisi data Sentinel-1A menjadi acuan dalam 
pengambilan sampel tanah. 

2.3.2 Pengambilan Sample Tanah 
Pengukuran dan pengambilan sampel dilakukan pada blok perkebunan tebu yang belum ditanami 

atau telah dipanen dengan jarak pengambilan antar sampel 100 m. Selama periode penelitian (Juni – 
Oktober 2019), sejumlah 120 sampel tanah diambil dari 11 blok dari perkebunan tebu di Kediri dengan 
luas total blok sampel adalah 111.25 hektar, dan dari perkebunan tebu Sidoarjo diperoleh sejumlah 40 
sampel tanah dari 4 blok dengan luas total blok sampel 60.07 hektar. Gambar 1 menunjukkan situasi 
lokasi pada saat pengambilan sampel tanah di kedua lokasi penelitian, disajikan pada citra komposit 
radar Sentinel-1A (kiri) dan citra RGB Sentinel-2A (kanan). 

 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/
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(a) 

 
(b) 

Gambar 1. Lokasi pengambilan sample tanah di: (a) perkebunan tebu Kediri; dan (b) perkebunan 
tebu Sidoarjo 

2.3.3 Pengukuran Kadar Air Tanah 
Kegiatan pengukuran kadar air tanah menggunakan metode gravimetri. Sample tanah diambil 

menggunakan ring sample pada ± 2 jam dari waktu perekaman lokasi oleh satelit Sentinel-1A. 
Koordinat lokasi sample direkam menggunakan GPS. Dengan metode gravimetri, kadar air tanah 
dihitung menggunakan persamaan SNI 1965:2019 (Badan Standardisasi Nasional, 2019): 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴  (%) =   (𝑚𝑚𝑏𝑏−𝑚𝑚𝑘𝑘)
(𝑚𝑚𝑘𝑘−𝑚𝑚𝑟𝑟) 

𝑥𝑥100           (1)  

dimana,  
KAT :  kadar air tanah (%) 
mb :  massa basah tanah + massa ring sample (gram) 
mk :  massa kering tanah + massa ring sample (gram) 
mr :  mass ring sample (gram)  

Bulk density dihitung berbasis masa kering tanah, dengan persamaan sebagai berikut: 
𝐵𝐵𝐵𝐵 =   𝑚𝑚

𝑣𝑣 
   (2)  

dimana, 
BD :  bulk density (g cm-3) 
m :  massa kering tanah (gram) 
v :  volume ring sample (cm3) 
Nilai bulk density (BD) digunakan untuk mengkonversi kadar air tanah dari satuan persen berat 

(%m) menjadi persen volume/volumetrik (%v). 
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2.3.4 Perhitungan Kadar Air Tanah Berbasis Citra Sentinel-1A 
Model semi-empiris Dubois (Baghdadi et al., 2016b) digunakan untuk menghitung kadar air tanah 

pada lahan terbuka berdasarkan konstanta dielektrik tanah. Model semi-empiris Dubois menghitung 
nilai hamburan balik data radar co-polarization HH dan VV sebagai fungsi koefisien dielektrik, 
kekasaran permukaan dan karakteristik data radar sudut datang dan panjang gelombang. Data radar 
Sentinel-1A mengandung data cross-polarization, yakni memiliki nilai hamburan balik VV dan VH. 
Modifikasi pada model semi-empiris Dubois telah dilakukan untuk menghitung nilai hamburan balik 
Sentinel-1A sebagai fungsi kadar air tanah dan kekasaran permukaan yang dinyatakan dalam 
persamaan berikut ini (Baghdadi et al., 2016a): 

𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑜𝑜 = 10−1.138(cos𝜃𝜃)1.528�100.008 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) 𝑚𝑚𝑣𝑣�(𝑘𝑘ℎ𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟)0.71 sin (𝜃𝜃)  (3) 
𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑜𝑜 = 10−2.325(cos 𝜃𝜃)−0.01�100.011 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴�(𝑘𝑘ℎ𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟)0.44 sin (𝜃𝜃) (4)   

dimana, 
θ  :  sudut datang (radian) 
KAT :  kadar air tanah (%vol) 
σoVV dan σoVH : nilai hamburan Sentinel-1A dalam satuan dB 
k :  2𝜋𝜋/𝜆𝜆, λ adalah panjang gelombang dari Sentinel-1A (5.404 GHz) 
hrms :  parameter kekasaran permukaan yang dihitung sebagai berikut: 
  hrms = 4.27 + 0.22(σoVH - σoVV) (Srivastava et al., 2008) 
Transformasi dari model di atas, untuk memperoleh nilai kadar air tanah berdasarkan nilai 

hamburan VV adalah sebagai berikut: 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑜𝑜 −𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙 (𝐴𝐴𝐴𝐴)

𝐶𝐶
� (5) 

dimana, 
𝐴𝐴 = 10−1.138(cos 𝜃𝜃)1.528 𝐵𝐵 = (𝑘𝑘ℎ𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟)0.71 sin (𝜃𝜃) 𝐶𝐶 = 0.008 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) 

2.3.5 Pengukuran Tahanan Penetrasi 
Tahanan penetrasi tanah dipengaruhi oleh sifat fisik dan mekanis tanah. Tahanan penetrasi 

bervariasi pada kedalaman tanah, parameter tekstur, bulk density, dan kadar air. Tahanan penetrasi di 
ukur menggunakan cone penetrometer. Besaran tahanan penetrasi tanah dinyatakanan dengan Cone 
Index (CI). CI merupakan ukuran kekuatan dan deformabilitas tanah, dan berkorelasi dengan gaya 
yang bekerja di atasnya. Nilai CI dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =   𝐹𝐹
𝐴𝐴 

  (6) 

dimana,  
CI :  Cone index (MPa = 106 N m-2) 
F :  Gaya yang diberikan untuk mendorong cone (Newtons) 
A : Luas area dasar dari cone (kerucut) pada penetrometer (m2), yang  

  dihitung sebagai berikut: 𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝐷𝐷2

4
 ; D adalah diameter alas kerucut  

  penetrometer (m). 
Waktu pengukuran tahanan penetrasi disesuaikan dengan waktu pengukuran kadar air tanah. 

Pengukuran tahanan penetrasi dilakukan pada kedalaman 0 – 25 cm, dengan menggunakan Eijkelkamp 



jTEP 
JURNAL KETEKNIKAN PERTANIAN 10(2) 172-185 2022 
P-ISSN 2407-0475 E-ISSN 2338-8439                                                                                                                                                                       177 

 
 

Penetrograph tipe mekanik. Penetrograph yang digunakan memiliki akurasi ±4% dan rentang 
pengukuran 0 - 5000 kNm-2 (0 - 5 MPa). Meskipun tahanan penetrasi diukur sampai kedalaman 25 cm, 
namun agar dapat diperbandingkan, nilai tahanan penetrasi yang digunakan pada analisis selanjutnya 
disesuaikan dengan pengukuruan kadar air tanah, yaitu nilai pada kedalaman 15 cm. 

 

2.3.6 Analisis Hubungan Data Kadar Air Tanah dengan Nilai Cone Index (CI) 
Analisis hubungan kadar air tanah dan nilai cone index (CI) digunakan untuk menentukan tingkat 

tahanan tanah pada setiap level kadar air tanah. Penelitian Kumar et al. (2012) menunjukkan bahwa 
nilai CI dipengaruhi oleh kadar air tanah dan fraksi tanah, dan dinyatakan ke dalam model regresi 
linier berganda: 
𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2 + ⋯+ +𝛽𝛽𝑐𝑐𝑋𝑋𝑐𝑐  (7)  

dimana, 
Y adalah CI sebagai variabel terikat, βi (i= 0,1,…,n) menunjukkan koefisien regresi yang diduga 

dengan metode perhitungan kuadrat terkecil, dan Xi (i= 0,1,…,n)  menunjukkan variabel bebas. 
Meskipun model regresi linier berganda hanya didasarkan pada hubungan linier dan aditif di antara 
variabel penjelas, namun model ini terbukti telah banyak digunakan dengan hasil yang memuaskan 
(Sousa et al., 2007). Distribusi spasial kadar air tanah berbasis Sentinel-1A menjadi salah satu input 
dalam model, sehingga distribusi spasial dekat waktu nyata CI pada lahan perkebunan tebu dapat 
dihitung dan dipetakan. 

2.3.7 Perhitungan Draft Specifik Pengolahan Tanah 
Kisu menyatakan perhitungan draft spesifik yang dimodifikasi dengan indek plastisitas 

dirumuskan sebagai berikut (Kisu, 1972): 

𝐵𝐵𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝐵𝐵(1 − 𝐼𝐼𝑝𝑝+4.5
80

), atau  

𝐵𝐵 = 98066.5 𝑥𝑥 80𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
75.5−𝐼𝐼𝐼𝐼

  (8)  

dimana, 
Dst  :  draft spesifik yang dimodifikasi dengan indeks plastisitas tanah (MPa) 
D  :  draft spesifik pengolahan tanah (MPa) 
IP  : indeks plastisitas (%) 
Indek plastisitas (IP) tanah dipengaruhi prosentase fraksi kandungan liat (clay), dinyatakan sebagai: 
𝐶𝐶𝐼𝐼 = 0.8(𝑐𝑐) − 4.5,  (9)  

dimana,  
IP  : indeks plastisitas (%) 
c : kandungan liat (clay) pada sample tanah yang diamati (%) 
Selanjutnya menurut (Kisu 1972) hubungan draft spesifik yang dimodifikasi dengan indek 

plastisitas tanah (Dst) dengan tahanan penetrasi tanah (CI) dinyatakan sebagai berikut: 

𝐵𝐵𝑟𝑟𝑐𝑐 =  𝐶𝐶𝐼𝐼
2

600 
+ 1

𝐶𝐶𝐼𝐼
 (10) dimana,  

CI :  tahanan penetrasi tanah (MPa) 



jTEP 
JURNAL KETEKNIKAN PERTANIAN 10(2) 172-185 2022 
P-ISSN 2407-0475 E-ISSN 2338-8439                                                                                                                                                                       178 

 
 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Pengukuran Kadar Air Tanah pada Dua Lokasi Penelitian 

Hasil analisis kadar air tanah permukaan berdasarkan sample yang diambil menunjukkan bahwa 
kadar air tanah pada area perkebunan tebu di Kediri selalu lebih rendah dari perkebunan tebu Sidoarjo 
selama periode pengamatan dan sepanjang musim (Tabel 1). Perbedaan signifikan pada kadar air 
tanah ini disebabkan oleh perbedaan tekstur tanah pada kedua perkebunan. Hasil analisis 
laboratorium menunjukkan bahwa tanah di perkebunan Kediri diklasifikasikan ke dalam tanah pasir 
berlempung (klasifikasi tanah USDA) dengan komposisi sebagai berikut: pasir 75,10%, debu 17.92% 
dan liat 6.98%. Komposisi tanah perkebunan Sidoarjo terdiri dari 29,5% pasir, 22,2% debu dan 48,3% 
liat, dan digolongkan ke dalam jenis tanah lempung berliat (Tabel 2). Dominansi fraksi pasir di 
perkebunan tebu Kediri menyebabkan rendahnya kemampuan tanah untuk menyimpan air.  

Tabel 1. Deskripsi statistik data kadar air tanah (%v) hasil pengukuran selama pengamatan Juni – 
Oktober 2019) pada dua lokasi penelitian. 

 Maksimum Minimum Standar deviasi 
Kediri 21.74 3.50 4.201 
Sidoarjo 60.91 24.47 8.706 

 
Tabel 2.  Analisis laboratorium fraksi tanah terhadap sampel dari perkebunan Kediri dan Sidoarjo 

 
Lokasi 

Kode Lokasi 
C-org 
(%) 

Fraksi Tanah (%) 
Pasir Debu Liat 

Kediri 
E09 1.04 75.17 17.37 7.46 
F13 1.24 73.95 19.80 6.25 
F18 1.33 76.17 16.59 7.24 

Sidoarjo 
Godek 0.78 22.30 25.14 52.56 
Semambung 0.69 31.46 22.69 45.85 
Kenongo 1.06 34.60 18.79 46.61 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Departemen Ilmu Tanah dan Sumberdaya Lahan, Fakultas Pertanian IPB 
(2019) 

3.2 Model Perhitungan Kadar Air Tanah Permukaan dan Perbandingan dengan Data Pengukuruan 
Penelitian (Dubois et al., 1995) menghasilkan model semi empiris perhitungan hamburan balik 

sebagai fungsi dari parameter radar sudut datang, panjang gelombang, frekuensi dan parameter 
permukaan dari kekasaran dan konstanta dielektrik. Model yang dihasilkan ini dikategorikan sebagai 
model semi empiris karena model perhitungan hamburan balik (HH dan VV) diturunkan dari hasil 
percobaan menggunakan ground based scatterometer POLARSCAT yang merekam pantulan dari 
transmisi signal radar pada permukaan tanah kosong (gundul). Model semi empiris Dubois (Dubois 
et al., 1995) telah dimodifikasi oleh (Baghdadi et al., 2016b) digunakan pada penelitian untuk 
menghitung kadar air tanah permukaan berdasarkan nilai hamburan balik Sentinel-1A. Model ini 
menghubungkan kadar air tanah dan nilai hamburan balik VV atau VH serta memperhitungkan 
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pengaruh dari faktor kekasaran permukaan dan sudut datang dari tranmisi signal yang jatuh 
dipermukaan objek (dalam hal ini lahan perkebunan tebu yang belum ditanami/telah dipanen). 
Gambar 2 menunjukkan sandingan kadar air tanah (%v) pengukuran dan keluaran model pada kedua 
lokasi penelitian. 

  
Gambar 2. Kadar air tanah pengukuran dan keluaran model di perkebunan Kediri (kiri) dan 

perkebunan Sidoarjo (kanan) 
3.3 Penyusunan model tahanan penetrasi dan Draft Spesifik Pengolahan Tanah 

Profil nilai tahanan penetrasi tanah (CI) pada kedalaman 0 – 15 cm pada dua lokasi penelitian 
disajikan pada Gambar 3. Nilai CI pada sebagian besar blok pengambilan sample di perkebunan tebu 
Kediri menunjukkan kemiripan karakteristik mekanis, yakni pada interval kedalaman 5 – 10 cm 
tingkat kepadatan tanah lebih tinggi di banding kedalaman interval 10 – 15 cm, kecuali untuk blok 
sample J14, J17 dan H13. Hal yang sama juga ditunjukkan oleh dua blok sample di perkebunan tebu 
Sidoarjo, yakni blok Kenongo (KEN) dan blok Semambung (SEM). 

  
(a) (b) 

Gambar 3. Profil tahanan penetrasi tanah (0-15 cm) pada blok pengambilan sample perkebunan 
tebu: (a) Kediri dan (b) Sidoarjo 
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Hubungan nilai CI dengan kadar air tanah menunjukkan interaksi antara sifat fisik dan mekanis 
tanah. Gambar 4 membuktikan bahwa hubungan nilai CI dengan kadar air tanah bersifat berbanding 
terbalik, nilai CI turun seiring dengan peningkatan kadar air tanah. Hasil ini sejalan dengan 
pernyataan (Busscher et al., 1997; Jabro et al., 2021; Miller et al., 2018) bahwa nilai CI dipengaruhi oleh 
dinamika kadar air tanah, bulk density dan tekstur tanah. 

  
Gambar 4. Hubungan nilai CI pada kedalaman 15 cm dengan kadar air tanah pada blok 

pengambilan sample di kedua lokasi penelitian 

  

 

Gambar 5. Hubungan nilai CI pada 
kedalaman 15 cm dengan tekstur tanah 
(pasir, debu dan liat) pada blok 
pengambilan sample dari kedua lokasi 
penelitian. 

Tren positif ditunjukkan oleh hubungan nilai CI dengan fraksi pasir (Gambar 5). Menurut (Kumar, 
Chen Ying, et al., 2012), koefisien gesek pada partikel pasir yang relatif lebih tinggi daripada partikel 
debu dan liat menjelaskan tren peningkatan nilai CI seiring peningkatan fraksi pasir. Hubungan nilai 
CI dengan fraksi debu dan liat memiliki tren negatif. Hal ini dapat dihubungkan dengan kemampuan 
tanah dalam menahan air. Komposisi fraksi tanah menentukan porositas dan kemampuannya dalam 
menahan air. Semakin tinggi fraksi debu dan liat dalam tanah maka kemampuan memegang air akan 
semakin tinggi. Tingginya kadar air tanah akan menurunkan nilai CI. Gambar 4 dan 5 juga 
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menjelaskan bahwa sensitivitas nilai CI yang lebih besar terhadap kadar air tanah, sehingga pengaruh 
sejumlah kadar air tanah yang mampu dipegang oleh partikel debu dan liat menyebabkan hubungan 
fraksi debu dan liat memiliki tren negatif. 

Variable terikat nilai CI disandingkan dengan  variabel bebas kadar air tanah dan fraksi tanah. 
Analisis statistik regresi berganda hubungan pengukuran nilai CI dengan pengukuran kadar air tanah 
dan fraksi tanah pada kedalaman 15 cm, sebagai berikut: 
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2.11 − 0.013𝐾𝐾𝐴𝐴𝐾𝐾 + 0.0096𝑓𝑓𝑑𝑑 + 0.011𝑓𝑓𝑙𝑙 (11) dimana,  
CI : tahanan penetrasi (MPa) 
KAT : kadar air tanah (%b) 
fd  : fraksi debu (%) 
fl : fraksi liat (%) 
Keragaan model perhitungan CI telah diuji terhadap data testing yang telah diambil dari populasi 

sampel dan tidak disertakan dalam penurunan model dengan nilai RMSE, MAPE dan akurasi 
terhadap data testing masing-masing 0.235, 18.32% dan 81.68%. Hasil pengujian disajikan pada Tabel 
3. 

Tabel 3. Rangkuman statistik kinerja model perhitungan nilai CI 
 Model Testing 
 RMSE MAPE 

(%) 
Akurasi  
(100 – 

MAPE) 

RMSE MAPE 
(%) 

Akurasi 
(100 – 

MAPE) 
Model regresi 
(persamaan 11) 

0.164 13.05 86.95 0.235 18.32 81.68 

Catatan: model yang baik ditunjukkan dengan RMSE <= 0.5 

Perhitungan draft spesifik pengolahan tanah dengan formula (Kisu, 1972) memperhitungkan nilai 
tahanan penetrasi yang dimodifikasi dengan indek plastisitas. Indek plastisitas rata-rata di 
perkebunan Sidoarjo berdasarkan analisis laboratorium dan formula Kisu adalah masing-masing 
33.91% dan 34.17% (Tabel 4). Indek plastisitas dengan formula Kisu terbukti dapat digunakan dalam 
penelitian ini. Dominansi fraksi pasir pada tanah perkebunan Kediri menyebabkan indek plastisitas 
tidak terdefinisikan karena di luar kemampuan uji peralatan laboratorium yang tersedia.  

Untuk mendemontrasikan fungsionalitas model yang telah dihasilkan, distribusi spasial tahaman 
penetrasi di perkebunan Kediri dan Sidoarjo, masing-masing pada tanggal 15 Oktober 2019 dan 19 
Oktober 2019 telah dihitung dan disajikan secara visual pada Gambar 6. 

Gambar 6 menunjukkan bahwa pada tanggal 15 Oktober 2019, nilai CI dominan pada lahan 
perkebunan Kediri adalah 2.00 – 2.50 MPa, sedangkan untuk ketiga blok perkebunan Sidoarjo pada 19 
Oktober 2019, nilai CI dominan 1.75 – 2.00 MPa. Nilai CI yang lebih tinggi di Kediri disebabkan oleh 
koefisien gesek pada partikel pasir yang relatif lebih tinggi, yang terkandung dominan pada tanah 
perkebunan Kediri. 
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Tabel 4. Analisis laboratorium plastisitas tanah terhadap sampel dari perkebunan Kediri dan 

Sidoarjo dan perbandingan nilai indek plastisitas (IP) hasil analisis laboratorium dan perhitungan 
dengan formula (Kisu, 1972) 

Lokasi Kode 
Batas 
Cair 

Batas 
Plastis 

IP (lab) 
%fraksi 

liat 
IP (Kisu, 1972) 

Sidoarjo GOD 150719 68.92 29.2 39.72 52.56 37.55 

 SMB 150719 55.76 21.65 34.11 45.85 32.18 

 KEN 150719 51.98 24.07 27.91 46.61 32.79 

 Rata-rata 58.89 24.97 33.91 48.34 34.17 
Kediri JE 9240619 ttd ttd ttd 7.46 1.47 

  JF 13240619 ttd ttd ttd 6.25 0.50 
  JF 18240619 ttd ttd ttd 7.24 1.29 
  Rata-rata ttd ttd ttd 6.98 1.09 

Pengujian plastisitas tanah dilakukan di Laboratorium Fisika Tanah Balai Besar Sumber Daya Lahan, Kementerian 

Pertanian (2019) 
 

 

 

Gambar 6. Distribusi spasial CI perkebunan Kediri (kiri) dan Sidoarjo (kanan), masing-
masing pada tanggal 15 Oktober 2022 dan 19 Oktober 2022 

Draft spesifik pengolahan tanah (D) dihitung menggunakan formula 8 hingga 10. Nilai CI yang 
telah dihitung dan disajikan pada Gambar 6 menjadi input dalam perhitungan draft spesifik yang 
dimodifikasi dengan indek plastisitas tanah (Dst). Hasil perhitungan distribusi spasial draft spesifik 
pengolahan tanah di perkebunan tebu Kediri dan Sidoarjo disajikan dalam bentuk peta pada Gambar 
7. Analisis zonal statistic menunjukkan bahwa di perkebunan tebu Kediri pada tanggal 15 Oktober 
2019, sebagian besar area perkebunan memiliki nilai draft spesifik tanah 0.108 – 0.137 MPa. Nilai draft 
spesifik tanah pada area perkebunan tebu Sidoarjo, pada tanggal 19 Oktober 2019 merentang pada 
nilai 0.098 – 0.137 MPa. 
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Gambar 7 Peta distribusi draft spesifik tanah tanggal 15 Oktober 2019 di perkebunan tebu Kediri 
4. Kesimpulan 

Penelitian menunjukkan bahwa model Dubois dapat digunakan pada penentuan distribusi kadar 
air tanah spasial di Perkebunan Kediri dan Sidoarjo. Analisis statistik menunjukkan bahwa kadar air 
tanah, prosentase fraksi debu dan liat signifikan terhadap penentuan distribusi tahanan penetrasi (CI) 
di perkebunan tebu Kediri dan Sidoarjo. Pengujian model CI yang dihasilkan terhadap data testing 
menunjukkan model memiliki performa yang baik, dengan nilai RMSE, MAPE dan akurasi masing-
masing 0.235, 18.32% dan 81.68%. Hasil perhitungan distribusi spasial kadar air tanah pada 
perkebunan Kediri dan Sidoarjo, data prosentase fraksi debu dan liat menjadi masukan dalam 
perhitungan dan pemetaan tahanan penetrasi (CI) pada dua lokasi penelitian. Distribusi spasial CI 
menjadi input penting dalam menghitung draft spesifik yang dimodifikasi dengan indek plastisitas 
berdasarkan formula Kisu, sehingga draft sepsifik lahan perkebunan Kediri dan Sidoarjo dapat 
dihitung dan disajikan secara spasial. Hasil perhitungan menunjukkan pada tanggal 15 Oktober 2019, 
perkebunan Kediri memiliki nilai draft spesifik tanah dominan sebesar 0.118 – 0.137 MPa. Nilai draft 
spesifik tanah pada area perkebunan tebu Sidoarjo, pada tanggal 19 Oktober 2019 merentang pada 
nilai 0.088 – 0.137 MPa. 

 Distribusi spasial draft pengolahan tanah menjadi factor penting untuk menentukan 
kapasitas/daya alat traksi yang dapat dioperasikan pada pengolah lahan perkebunan. Dengan 
demikian, hubungan spesifik tersebut dapat dimanfaatkan untuk membantu praktek-praktek prinsip 
pertanian presisi pada pengolahan primer lahan perkebunan tebu.  

Model yang dihasilkan pada penelitian ini berdasarkan data-data sampel dan pengukuran dari dua 
lokasi perkebunan, yaitu Kediri dan Sidoarjo. Penelitian lebih lanjut diperlukan pada lokasi 
perkebunan dengan karakteristik tanah dan lingkungan yang berbeda agar model dapat direplikasi 
dan digunakan lebih luas. 
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