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KATA PENGANTAR 

Puji syukur kehadirat Allah SWT, karena atas segala taufiq, hidayah dan karunia-Nya 

Seminar Nasional Perteta 2012 dapat terselenggara dan Buku Prosiding Seminar Nasional 

Perteta 2012 ini dapat terselesaikan. Buku Prosiding Seminar Nasional Perteta 2012 ini berisi 

kumpulan makalah dari Keynote speaker, makalah lengkap dari peneliti, praktisi, mahasiswa 

yang telah mempresentasikan makalahnya pada Seminar Nasional Perteta 2012 di 

Universitas Brawijaya Malang. Dalam buku prosiding ini abstrak-abstrak dan makalah 

dikelompokkan ke dalam lima bidang yaitu Alat dan Mesin Pertanian (AMP), Pengolahan 

Hasil Pertanian (PHP), Sumberdaya Alam dan Lingkungan (SAL), Energi Alternatif dan 

Terbarukan (EAT), dan Otomatisasi dan Sistem Informasi Bidang Pertanian (OSI). 

Seminar Nasional Perteta 2012 kali ini mengangkat tema “Peran Keteknikan Pertanian 

dalam Mendukung Ketahanan Pangan dan Energi yang Berwawasan Lingkungan”. Besar 

Harapan kami melalui seminar ini para peneliti, praktisi, mahasiswa, pengambil kebijakan 

serta pemangku kepentingan lainnya dapat mengkomunikasikan dan mempresentasikan 

hasil-hasil penelitiannya, serta menyumbangkan pemikiran-pemikirannya untuk 

memajukan ketahanan pangan dan energi di Indonesia melalui ilmu-ilmu dalam bidang 

Keteknikan Pertanian.  

Pada kesempatan ini, panitia Seminar Nasional Perteta 2012 ingin mengucapkan terima 

kasih kepada Dekan Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya, Rektor Universitas 

Brawijaya, Ketua Perteta Cabang di masing-masing daerah, Ketua Perteta Pusat telah 

membantu baik moril dan materiil dalam terselenggaranya Seminar Nasional Perteta 2012 

dan terselesaikannya Prosiding seminar ini. Demikian juga kepada para sponsor, pemakalah 

serta para peserta yang telah berpartisipasi dan bekerjasama secara aktif dalam Seminar 

Perteta 2012. Semoga seminar dan prosiding seminar Perteta 2012 ini memberikan manfaat 

bagi masyarakat luas di Indonesia. 

 

Malang, 30 November 2012 

 

Yusuf Hendrawan 
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ABSTRAK 
 

Lorong pengatus dangkal merupakan salah satu alternatif untuk mengatasi masalah 

pengatusan di tanah sawah yang berkadar lempung tinggi. Tujuan pembuatan lorong pengatus 

dangkal di tanah sawah adalah  meningkatkan laju penurunan kadar lengas tanah pada lapisan 

olah. Gerakan lengas tanah pada sistem lorong pengatus dangkal di tanah sawah merupakan 

gerakan lengas tanah dari kondisi jenuh (saturated) menuju kondisi tak jenuh (unsaturated). 

Kondisi aliran tak jenuh merupakan kondisi yang kompleks dan rumit sehingga sulit untuk 

didiskripsikan secara kuantitatif, sehingga sering dianalisis secara tidak langsung dengan 

pendekatan dan teknik numerik. Penelitian ini bertujuan untuk  menganalisis gerakan lengas 

tanah untuk mengetahui peran lorong pengatus terhadap laju perubahan lengas tanah. Analisis 

difokuska pada gerakan lengas tanah secara horizontal dengan menggunakan metode beda 

hingga (Finite Difference Methode). Hasil simulasi persamaan gerakan lengas tanah untuk tanah 

sawah dengan kadar lempung 53.36% menunjukkan adanya fenomena gerakan lengas tanah 

menuju lorong pengatus. 

 

Kata Kunci: numerik, lengas tanah, pengatus dangkal, tanah sawah 

mailto:siti_suharyatun@yahoo.com
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ABSTRACT 
 

Shallow  mole drainage can be an alternative solution for drainage problem of paddy soil with high clay 

content. The primary aim of mole drainage is to eliminate surplus water from the field surface of top soil. 

In other words, the mole drainage can improve or accelerate the declining rate of moisture content in top 

soil. The declining rate of moisture content is a movement of initially saturated into unsaturated 

condition. Unsaturated processes are in general so complicated and difficult to describe quantitatively that  

the solution of this problem very often requires the use of indirect method of analysis, based on 

approximation or numerical technique. This study aimed at assessing the effects of  mole drainage on the 

declining rate of soil moisture. The analysis focused on horizontally soil moisture movement using Finite 

Difference Method. The simulation of the equation was obtained from soil moisture movement with clay 

content of 53.36%. The result showed that soil moisture moved towards mole drainage. 

 

Keywords :  finite difference method, soil moisture, mole drainage, land rice or paddy field 
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PENDAHULUAN 
 

Pengatusan yang sesuai untuk lahan sawah dengan kandungan lempung tinggi yang akan 

ditanami palawija adalah pengatusan lorong (mole drainage) yang dibuat di atas hardpan (lorong 

pengatus dangkal). Pembuatan lorong diharapkan dapat berfungsi untuk mempercepat laju 

penurunan lengas lapisan tanah di atasnya (lapisan olah).    

Gerakan lengas tanah pada sistem lorong pengatus dangkal merupakan gerakan lengas tanah 

yang terjadi pada kondisi tanah jenuh (saturated) menuju kondisi tak jenuh (unsaturated). 

Kondisi aliran tak jenuh merupakan kondisi yang kompleks dan rumit sehingga sulit untuk 

dideskripsikan secara kuantitatif, karena terjadi perubahan keadaan dan kandungan lengas 

tanah selama proses aliran berlangsung. Formulasi dan solusi dari masalah aliran tak jenuh 

sering sekali harus menggunakan analisis dengan metode tidak langsung, yaitu dengan 

menggunakan pendekatan dan teknik numerik (Hillel, 1980; Kumar,--; Lal and Shukla, 2004; 

Miyazaki, 2005). 

Penggunaan pendekatan dan teknik numerik untuk mendeskripsikan dinamika gerakan lengas 

tanah telah banyak dilakukan sebelumnya, diantaranya dilakukan oleh Banerjee and Witson 

(1998), Mukhlisin et.al (2008), Cai, et.al (2011), dan Lei, et. Al (2012). Banerjee and Witson (1998) 

menggunakan analisis numerik untuk menggambarkan gerakan lengas tanah pada 

penggunaan sprinkler di tanah berpasir. Mukhlisin et.al (2008), menggunakan pendekatan 

numerik untuk menganalisis pengaruh dan efektifitas porositas tanah, serta ketebalan tanah 

terhadap keruntuhan lereng. Cai, et.al (2011) menggunakan analisis numerik untuk 

menyelesaikan masalah gerakan lengas tanah kondisi tak jenuh dengan perubahan bulk 

density. Lei, et. al. (2012) menggunakan metode eksperimen dan pendekatan numerik untuk 

menggambarkan pergerakan air di dalam tanah.   

Metode numerik merupakan teknik penyelesaian yang diformulasikan secara matematis 

dengan cara operasi hitungan/aritmetik dan dilakukan secara berulang-ulang dengan bantuan 

computer atau manual (Setiawan, 2006). Metode numerik yang paling tepat untuk menganalisis 

masalah dinamika air tanah adalah metode beda hingga, metode elemen hingga dan metode 
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elemen batas (Kumar,--). Penelitian ini menggunakan metode beda hingga (Finite Difference  

Methode) untuk menganalisis perubahan lengas yang terjadi pada  tanah sawah yang diberi 

lorong pengatus dangkal.  

Penelitian bertujuan untuk mendeskripsikan peran lorong pengatus terhadap perubahan lengas 

tanah yang terjadi. Hasil penelitian diharapkan dapat digunakan sebagai dasar untuk 

memprediksi gerakan lengas tanah pada tanah yang dibuat lorong pengatus. 

  

BAHAN DAN METODE 

Dalam penelitian ini, untuk menganalisis gerakan lengas tanah dibuat asumsi-asumsi: 

1. Tanah bersifat homogen, isotropik, non-swelling dan non-hysteric.  

2. Kadar lengas awal adalah seragam di seluruh profil tanah. 

3. Kondisi awal tanah dalam keadaan jenuh 

Persamaan gerakan lengas tanah kondisi tak jenuh 

Analisis gerakan lengas tanah didasarkan pada persamaan umum Richard (persamaan 1).  

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= − 𝐾  𝐻   ………………………………………… (1) 

di mana:  ∇𝐻 = 𝜓 + 𝑧   sehingga  
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= − 𝐾    + 𝑧    ………. (2) 

Karena z=0 untuk aliran horisontal dan =1 untuk aliran vertikal, persamaan 2 menjadi: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= − 𝐾   + 𝑧  atau 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
 𝐾

𝜕

𝜕𝑥
 −

𝜕

𝜕𝑦
 𝐾

𝜕

𝜕𝑦
 −

𝜕

𝜕𝑧
 𝐾

𝜕

𝜕𝑧
 +

𝜕𝐾

𝜕𝑧
    ….…. (3) 

Jika 𝐶 =
𝜕𝜃

𝜕
 maka persamaan 3 dapat diubah menjadi: 

𝝏𝜽

𝝏𝒕
= −

𝝏

𝝏𝒙
 
𝑲

𝑪

𝝏𝜽

𝝏𝒙
 −

𝝏

𝝏𝒚
 
𝑲

𝑪

𝝏𝜽

𝝏𝒚
 −

𝝏

𝝏𝒛
 
𝑲

𝑪

𝝏𝜽

𝝏𝒛
 +

𝝏𝑲

𝝏𝒛
  ……………………………. (4) 

Untuk menyederhanakan, persamaan dianalogikan dengan analogi hukum difusi Fick, 

digunakan suatu fungsi yang dinyatakan dengan difusivitas, yaitu 𝐷 𝜃 =
𝐾 𝜃 

𝐶 𝜃 
 , persamaan (5) 

menjadi: 

  
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
 𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑥
 −

𝜕

𝜕𝑦
 𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑦
 −

𝜕

𝜕𝑧
 𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑧
 +

𝜕𝐾

𝜕𝑧
    ……………………………. (5) 



Prosiding Seminar Nasional PERTETA 2012 
 Malang, Jawa Timur, 30 Nopember – 2 Desember 2012 

  

572   Analisis numerik perubahan lengas tanah – Siti Suharyatun dkk   

  

 menyatakan kadar lengas, t waktu, K konduktivitas hidrolik,  potensial matrik, C kapasitas 

air spesifik (specific water capacity), D difusivitas hidrolik, x dan y jarak, z kedalaman. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peran lorong pengatus terhadap perubahan lengas 

tanah. Analisis dilakukan untuk melihat pengaruh jarak lorong dan kedalaman terhadap 

perubahan lengas tanah. Jarak lorong dinyatakan dengan x sedangkan kedalaman dinyatakan 

dengan z, sehingga persamaan gerakan lengasnya adalah:  

 
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
 𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑥
 −

𝜕

𝜕𝑧
 𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑧
 +

𝜕𝐾

𝜕𝑧
    ………… …………………. (6) 

Kondisi awal dan kondisi batas 

(x,0) = i di mana i  = kondisi lengas tanah awal, yaitu kondisi tanah jenuh 

x  r (jari-jari lorong pengatus) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Metode beda hingga (Finite Difference Methode) 

Metode beda hingga yang digunakan adalah metode eksplisit penyelesaian langsung. Skema 

diskritisasi persamaan gerakan lengas tanah adalah: 

𝜃𝑗
𝑛+1−𝜃𝑗

𝑛

∆𝑡
= −

𝐷 𝜃𝑖+1/2,𝑗
𝑛+1/2

 ∗
 𝜃𝑖+1,𝑗

𝑛 −𝜃𝑖,𝑗
𝑛  

∆𝑥
 − 𝐷 𝜃𝑖−1/2,𝑗

𝑛+1/2
 ∗ 

𝜃𝑖,𝑗
𝑛 −𝜃𝑖−1,𝑗

𝑛

∆𝑥
 

∆𝑥
           

            −
𝐷 𝜃𝑖,𝑗+1/2

𝑛+1/2
 ∗
 𝜃𝑖,𝑗+1

𝑛 −𝜃𝑗
𝑛  

∆𝑧
 − 𝐷 𝜃𝑖,𝑗−1/2

𝑛+1/2
 ∗ 

𝜃𝑖,𝑗
𝑛 −𝜃𝑖,𝑗−1

𝑛

∆𝑧
 

∆𝑧
+

𝐾 𝜃𝑖,𝑗+1/2
𝑛+1/2

 −𝐾 𝜃𝑖,𝑗−1/2
𝑛+1/2

 

∆𝑧
 

𝜃𝑗
𝑛+1 = 𝜃𝑗

𝑛 − ∆𝑡  
𝐷 𝜃𝑖+1/2,𝑗

𝑛+1/2
 ∗
 𝜃𝑖+1,𝑗

𝑛 −𝜃𝑖,𝑗
𝑛  

∆𝑥
 − 𝐷 𝜃𝑖−1/2,𝑗

𝑛+1/2
 ∗ 

𝜃𝑖,𝑗
𝑛 −𝜃𝑖−1,𝑗

𝑛

∆𝑥
 

∆𝑥
   

               +
𝐷 𝜃𝑖,𝑗+1/2

𝑛+1/2
 ∗
 𝜃𝑖,𝑗+1

𝑛 −𝜃𝑗
𝑛  

∆𝑧
 − 𝐷 𝜃𝑖,𝑗−1/2

𝑛+1/2
 ∗ 

𝜃𝑖,𝑗
𝑛 −𝜃𝑖,𝑗−1

𝑛

∆𝑧
 

∆𝑧
−

𝐾 𝜃𝑖,𝑗+1/2
𝑛+1/2

 −𝐾 𝜃𝑖,𝑗−1/2
𝑛+1/2

 

∆𝑧
    ………….…. (7) 

n merujuk pada waktu, i mengacu pada jarak dari pusat lorong dan j mengacu pada 

kedalaman, sedangkan: 

𝐷 𝜃𝑖+1/2,𝑗
𝑛+1/2

 = 𝐾𝑖+1/2,𝑗
∗ =  𝐷 𝜃𝑖 ,𝑗 ∗ 𝐷 𝜃𝑖+1,𝑗   𝐾 𝜃𝑖+1/2,𝑗

𝑛+1/2
 = 𝐷𝑖+1/2,𝑗

∗ =  𝐾 𝜃𝑖,𝑗  ∗ 𝐾 𝜃𝑖+1,𝑗  
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𝐷 𝜃𝑖−1/2,𝑗
𝑛+1/2

 = 𝐷𝑖−1/2,𝑗
∗ =  𝐷 𝜃𝑖−1,𝑗  ∗ 𝐷 𝜃𝑖,𝑗   

𝐾 𝜃𝑖−1/2,𝑗
𝑛+1/2

 = 𝐾𝑖−1/2,𝑗
∗ =  𝐾 𝜃𝑖−1,𝑗  ∗ 𝐾 𝜃𝑖 ,𝑗   

 

Simulasi gerakan lengas tanah 

Persamaan 7 disimulasikan untuk tanah liat dengan sifat-sifat fisik: 

- kadar lempung 53.36% 

- Permeabilitas tanah : 0.05 cm/jam  

- Kapasitas air spesifik (C) : 0.098  

- Kadar lengas air dalam kondisi jenuh = 58.74% 

- Kadar lengas air dalam kondisi kapasitas lapang = 32.76% 

Simulasi dilakukan dengan menggunakan sifat-sifat fisik tanah tersebut. Hasil simulasi 

dinyatakan dalam bentuk grafik perubahan lengas tanah sebagai fungsi jarak, fungsi 

kedalaman dan fungsi waktu. Grafik hasil simulasi disajikan pada Gambar 1, 2, 3 dan 4. 

Air di dalam tanah atau lengas tanah sebagaimana benda-benda lain di alam,  mengandung 

energi dalam kualitas dan bentuk yang berbeda. Dalam sistem lengas tanah, gerakannya sangat 

lambat sehingga energi kinetik dapat diabaikan. Status dan gerakan lengas di dalam tanah 

sangat ditentukan oleh energi potensial. Gaya  penggerak pada tanah tak jenuh berhubungan 

dengan tekanan di bawah atmosfir atau hisapan (suction) yang setara dengan beda tekanan 

negatif. Dengan kata lain air bergerak spontan dari daerah dengan hisapan matriks rendah ke 

daerah dengan dengan hisapan matrik tinggi (Hillel, 1980a; 1980b; Lal and Sukhla, 2004; 

Miyazaki, 2006 ).  

Pembentukan lorong pengatus pada tanah akan membentuk rongga atau lorong di dalam 

tanah. Tekanan dalam lorong merupakan tekanan atmosfir sehingga lengas yang dekat dengan 

lorong akan bergerak menuju lorong, sehingga kadar lengas tanahnya berkurang. Menurunnya 

kadar lengas tanah akan meningkatkan hisapan matrik tanah sehingga air akan bergerak ke 

sekitar lorong yang kadar lengasnya rendah. Hasil simulasi gerakan lengas tanah yang 
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disajikan pada Gambar 1 menunjukkan fenomena tersebut. Pada grafik terlihat bahwa pada 

jarak yang lebih dekat ke lorong, kadar lengasnya semakin rendah. Air akan mengalir dari 

tanah dengan kadar lengas tinggi menuju tempat yang kadar lengasnya rendah. Gerakan lengas 

tanah menuju ke lorong menunjukkan adanya pengaruh lorong terhadap gerakan lengas tanah. 

Bergeraknya lengas tanah menuju lorong meningkatkan laju penurunan lengas karena gerakan 

lengas tanah tidak hanya dipengaruhi oleh gradien potensial gravitasi, tetapi juga gradien 

potensial matrik yang disebabkan adanya lorong di dalam tanah. Hal ini menunjukkan fungsi 

lorong sebagai pengatus.   

Kedalaman berpengaruh terhadap gerakan lengas tanah yang terjadi. Hal ini berkaitan dengan 

gradien potensial grafitasi yang dipengaruhi oleh jarak titik terhadap pusat gravitasi. Gerakan 

lengas tanah pada kedalaman yang berbeda ditunjukkan oleh Gambar 2. 

Gerakan lengas tanah merupakan fungsi waktu, yang terjadi secara terus menerus menuju 

kondisi kesetimbangan. Pada tanah sawah yang diberi lorong pengatus juga terjadi gerakan 

tersebut. Hal ini terlihat dari kadar lengas tanah yang berubah terhadap waktu. Hasil simulasi 

pada Gambar 3 dan 4 menunjukkan terjadinya perubahan lengas tanah seiring dengan 

meningkatnya waktu. Hal ini terjadi pada titik-titik dengan jarak dari lorong yang berbeda (x) 

maupun kedalaman (z) yang berbeda. 

 

SIMPULAN 

1. Analisis gerakan lengas tanah dengan methode beda hingga dapat dilakukan untuk 

mendeskripsikan gerakan lengas tanah pada lorong pengatus dangkal.  

2. Hasil simulasi untuk tanah sawah dengan kadar lempung 53.36% menunjukkan 

terjadinya fenomena gerakan lengas tanah menuju lorong pengatus. 

3. Gerakan lengas tanah menuju lorong menunjukkan bahwa lorong dapat berfungsi 

sebagai pengatus. 

 

 



Prosiding Seminar Nasional PERTETA 2012 
Malang, Jawa Timur, 30 Nopember – 2 Desember 2012 

 

Analisis numerik perubahan lengas tanah – Siti Suharyatun dkk  575 

 

DAFTAR PUSTAKA 

Banerjee M. and Watson K. K. 1984. Numerical Analysis of Soil Water Movement Under 
Conditions of Rapid Intermittency of Water Application. Water resources research. 
VOL. 20, NO. 1, P. 119. doi:10.1029/WR020i001p00119  

Hillel Daniel. 1980a. Fundamental of soil physics. Academic Press. New York. 
 
Hillel Daniel. 1980b. Applications of soil physics. Academic Press. New York 
 
Kumar, C.P. ---. Modeling of unsaturated flow. Belgaum. Dilihat 8 November 2012 

< http://www.angelfire.com/nh/cpkumar/publication/Psoil.pdf> 
 

Kusnadi K. D., Setiawan B.I., Sapei Asep, Prastowo, Erizal. 2006. Teknik irigasi dan drainase. 
IPB. Bogor 

 
Lal R. and Shukla K. Manoj, 2004. Principles of soil physics. Marcel Dekker Inc.New York 
 
Le Zhu, Therrien Rene, Jinzhong Yang And Qing Zhou. Experimental and numerical simulation 

of water movement in soi. Volume 165, Issue 7, 01 July 2012 , pages 365 –376 , ISSN: 
1741-7589, E-ISSN: 1751-7729. 

 
Miyazaki Tsuyoshi. 2006.Water flow in soils. CRC Press. Tokyo. 
 
Mukhlisin M., Raihan M.T. and Kosugi Ken’ichirou. 2008. Numerical analysis of effective soil 

porosity and soil thickness effects on slope stability at a hillslope of weathered granitic 
soil formation.  Geosciences Journal Vol. 12, No. 4, p. 401 − 410, DOI 10.1007/s12303-
008-0039-0 

 
Setiawan Agus.2006. Pengantar metode numerik. Penerbit Andi. Yogyakarta. 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.angelfire.com/nh/cpkumar/publication/Psoil.pdf
http://www.icevirtuallibrary.com/content/issue/wama/165/7;jsessionid=1heog08uh0oa6.z-telford-01


Prosiding Seminar Nasional PERTETA 2012 
 Malang, Jawa Timur, 30 Nopember – 2 Desember 2012 

  

576   Analisis numerik perubahan lengas tanah – Siti Suharyatun dkk   

  

 
 

 

Gambar 1. Grafik perubahan lengas tanah sebagai fungsi jarak hasil simulasi 

 

 

Gambar 2. Grafik perubahan lengas anah sebagai fungsi kedalaman hasil simulasi 
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Gambar 3. Grafik perubahan lengas tanah sebagai fungsi waktu hasil simulasi (x berbeda) 

 

 

Gambar 3. Grafik perubahan lengas tanah sebagai fungsi waktu hasil simulasi (x berbeda) 
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