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MOTTO 

 

“Yesterday is history, tomorrow is mystery, but today is a gift.” 

(Master Oogway – Kungfu Panda) 

 

“Orang yang paling bijaksana adalah orang yang mengetahui bahwa dia tidak 

tahu” 

(Socrates) 

 

“Masa depan belum tiba, jadi, semua tergantung padamu.” 

(Toshikawa Kawaguchi – Funiculi Funicula) 

 

“Where there is hope, there always trials” 

(Bangtan Sonyeondan – Sea) 

 

“Kalau kau berpikir positif, kau akan menarik hal-hal positif ke dalam hidupmu, 

Tapi kalau kau tiba-tiba mengahadapi situasi negatif, maka yang perlu kau 

lakukan hanya mencintai.” 

(Jostein Gaarder – Dunia Sophie)  
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RINGKASAN  

 

Perbandingan NDVI, NDWI, dan NDDI dalam Analisis Kadar Air Tanah 

Pada Lahan Padi Menggunakan Citra Sentinel-2A; Putri Mazhhar Pratami, 

211510501048; 2025: Program Studi Agroteknologi Fakultas Pertanian Universitas 

Jember. 

Padi (Oryza sativa L.) membutuhkan ketersediaan air tanah yang optimal untuk 

mendukung pertumbuhan dan produktivitas. Namun, perubahan iklim dan 

keterbatasan irigasi sering menimbulkan kekeringan sehingga mengancam 

produksi. Pemantauan kadar air tanah melalui penginderaan jauh, khususnya citra 

Sentinel-2A dengan indeks vegetasi, menjadi alternatif yang efisien dan akurat. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis kinerja NDVI, NDWI, dan NDDI dalam 

mendeteksi kadar air tanah serta menentukan indeks terbaik. Penelitian dilakukan 

di lahan padi Kecamatan Antirogo, Kabupaten Jember. Data kadar air tanah diambil 

dari 40 titik menggunakan metode gravimetrik, kemudian dibandingkan dengan 

nilai NDVI, NDWI, dan NDDI dari citra Sentinel-2A. Analisis regresi sederhana 

digunakan untuk melihat hubungan antara indeks vegetasi dan hasil pengukuran 

lapangan. Hasil penelitian menunjukkan kadar air tanah berkisar 4,9%–9,3% 

dengan rata-rata 6,98%, jauh di bawah kapasitas lapang (25–40%) sehingga kondisi 

lahan tergolong kering. Nilai NDVI 0,22–0,68, NDWI -0,15–0,32, dan NDDI 0,20–

0,61. NDVI memiliki korelasi sedang dengan kadar air tanah (R² = 0,56), NDWI 

menunjukkan hubungan terkuat (R² = 0,68), sedangkan NDDI berkorelasi negatif 

(R² = 0,61). Disimpulkan bahwa ketiga indeks dapat digunakan untuk mendeteksi 

kadar air tanah, namun NDWI merupakan indeks terbaik karena paling sensitif 

terhadap kelembapan. Temuan ini menunjukkan bahwa pemanfaatan citra Sentinel-

2A dapat mendukung pertanian presisi, khususnya dalam pengelolaan irigasi yang 

lebih efektif dan peningkatan produktivitas padi secara berkelanjutan. 

 

Kata kunci: kadar air tanah, NDVI, NDWI, NDDI, Sentinel-2A.  
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SUMMARY 

 

Comparison of NDVI, NDWI, and NDDI in Soil Water Content Analysis in 

Rice Fields Using Sentinel-2A Imagery; Putri Mazhhar Pratami, 211510501048; 

2025: Agrotechnology Study Program, Faculty of Agriculture, University of 

Jember. 

 

Rice (Oryza sativa L.) requires optimal soil water availability to ensure growth and 

productivity. However, climate change and limited irrigation often lead to drought, 

threatening yields. Remote sensing with Sentinel-2A imagery and vegetation 

indices provides an efficient and accurate method to monitor soil water content. 

This study aimed to evaluate the performance of NDVI, NDWI, and NDDI in 

detecting soil water content and to determine the most reliable index. The research 

was conducted in Antirogo District, Jember Regency. Soil water content was 

measured at 40 sampling points using the gravimetric method and compared with 

NDVI, NDWI, and NDDI values derived from Sentinel-2A imagery. Linear 

regression was applied to analyze the correlation between vegetation indices and 

soil water content. The results showed that soil water content ranged from 4.9% to 

9.3% with an average of 6.98%, below field capacity (25–40%), indicating dry soil 

conditions. NDVI values ranged from 0.22–0.68, NDWI from -0.15–0.32, and 

NDDI from 0.20–0.61. NDVI had a moderate correlation with soil water content 

(R² = 0.56), NDWI showed the strongest relationship (R² = 0.68), while NDDI was 

negatively correlated (R² = 0.61). It can be concluded that all three indices are 

applicable for soil water detection, but NDWI is the most effective due to its high 

sensitivity to moisture. These findings highlight the potential of Sentinel-2A 

imagery to support precision agriculture, improve irrigation management, and 

enhance sustainable rice production. 

 

Keywords: soil water content, NDVI, NDWI, NDDI, Sentinel-2A.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Padi merupakan salah satu komoditas pangan pokok yang sangat penting bagi 

sebagian penduduk dunia, sehingga permintaan beras global terus meningkat. Jamal 

dkk. (2023) menyatakan bahwa untuk dapat memenuhi permintaan beras pada 2030, 

produksi beras global perlu ditingkatkan sebesar 25-30%. Indonesia menyumbang 

sekitar 2,05% dari total produksi padi dunia dan menjadi negara produsen padi 

terbesar keempat setelah Tiongkok, India, dan Bangladesh. Pada tahun 2021, 

Indonesia memproduksi padi sebanyak 54,41 juta ton GKG, meningkat menjadi 

54,74 juta ton GKG pada 2022, namun mengalami penurunan menjadi 53,98 juta 

ton GKG pada 2023.  Provinsi Jawa Timur berkontribusi sebesar 17,99% dari total 

produksi padi nasional, Kabupaten Jember menyumbang 1,54% dari produksi padi 

Jawa Timur (BPS, 2023).  

Budidaya tanaman padi sangat bergantung pada ketersediaan air. Tanaman 

padi membutuhkan air dalam jumlah besar selama pertumbuhan karena 

memerlukan kondisi lahan yang selalu tergenang. Kebutuhan air yang tercukupi 

sangat penting untuk menunjang proses fotosintesis dan pertumbuhan tanaman 

(Wardani & Kurniati, 2022). Kadar air yang optimal untuk pertumbuhan tanaman 

umumnya berkisar 25% dari volume tanah (Kirkham, 2023). Purnowo dan Purwanti 

(2009) menjelaskan bahwa pada tanaman padi yang membutuhkan air lebih banyak, 

kadar air yang dibutuhkan adalah sekitar 40% dari kapasitas lapang. 

Tantangan seperti hilangnya air di musim kemarau dan dampak pemanasan 

global semakin memperparah kondisi ini. Di Indonesia, kekeringan menyulitkan 

petani dalam menjamin pasokan air, yang dapat menyebabkan penurunan harga 

komoditas hingga kegagalan panen (Saputra & Santiyasa, 2024). Salah satu faktor 

yang memengaruhi produksi tanaman adalah kadar air tanah yang memengaruhi 

ketersediaan air bagi tanaman. Pemantauan kadar air tanah menjadi krusial untuk 

memastikan tanaman mendapat air yang cukup. Kekurangan air dapat menghambat 

pertumbuhan dan menurunkan kualitas gabah. Oleh karena itu, pemantauan kadar 
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air tanah melalui penginderaan jarak jauh menggunakan sangat efektif (Taufik, 

2019).  

Kadar air tanah dapat dideteksi menggunakan data satelit Sentinel-2A karena 

memiliki resolusi tinggi dan temporal yang cepat, memungkinkan pengamatan 

lanskap pertanian dan kesehatan tanaman secara berkala dan akurat. Cahyono dkk. 

(2023) menyatakan bahwa produktivitas dan pertumbuhan tanaman dapat 

diidentifikasi melalui metode penginderaan jarak jauh (remote sensing) berbasis 

Sentinel-2A dengan memantau kadar air tanah tanaman padi. Sentinel-2A mampu 

menilai indeks vegetasi dan memantau perubahan kondisi tanaman dari waktu ke 

waktu, serta memfasilitasi intervensi tepat waktu dalam pengelolaan tanaman 

dengan menyediakan data real-time tentang kelembapan dan kesehatan vegetasi 

(Snevajs dkk., 2022). Menurut Tripathi dkk. (2021), pengelolaan sumber daya 

pertanian berbasis presisi, seperti sistem irigasi berbasis sensor dan pemetaan 

kandungan hara tanah, memberikan efisiensi yang lebih tinggi dibanding metode 

konvensional. Sistem pemantauan air berbasis sensor juga mampu menentukan 

kadar air tanah dan membantu menjadwalkan irigasi secara efisien. 

Integrasi data penginderaan jauh (remote sensing) dan sistem informasi 

geografis (SIG) dalam pengelolaan dan analisis data spasial dapat membantu untuk 

melakukan deteksi dan identifikasi yang menghasilkan peta yang menunjukkan 

potensi air tanah. Peta-peta ini menjadi alat penting yang dapat membantu 

pengambil keputusan dalam pengelolaan sumber daya air tanah untuk mengambil 

keputusan yang terinformasi (Bennet, 2023). Pemantauan kadar air tanah dapat 

dilakukan menggunakan indeks-indeks vegetasi seperti NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), dan 

NDDI (Normalized Difference Drought Index) (Patil dkk., 2024).  

Untuk memaksimalkan penerapan indeks vegetasi, pengamatan pada skala 

kecil diperlukan karena keragaman lahan dan vegetasi meskipun dalam area 

terbatas dapat memengaruhi kadar air tanah. Analisis skala kecil memungkinkan 

identifikasi perbedaan secara lebih tepat. Kousar dkk. (2025) menyatakan bahwa 

pada skala penelitian kecil pun tetap terdapat heterogenitas sifat tanah, sedangkan 

Delval (2025) menunjukkan bahwa keragaman kondisi lahan pada skala mikro 
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berperan besar dalam menentukan status air tanaman. Hal ini sejalan dengan prinsip 

pertanian presisi yang menekankan pemanfaatan data beresolusi tinggi untuk 

membedakan kondisi lahan secara rinci sehingga pengelolaan dapat dilakukan lebih 

efektif.  

Van Hateren dkk. (2023) menegaskan bahwa observasi kadar air tanah pada 

resolusi spasial tinggi mampu menangkap variasi di dalam lahan kecil, sehingga 

analisis detail memberikan informasi yang lebih akurat bagi pengelolaan pertanian. 

Kombinasi NDVI dan NDWI mampu memberikan informasi detail mengenai 

kondisi tanaman dan kadar air tanah, sedangkan NDDI dapat digunakan untuk 

mendeteksi tingkat kekeringan suatu wilayah (Firdaus dkk., 2024). Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan untuk membandingkan NDVI, NDWI, dan NDDI dalam 

menganalisis kadar air tanah pada lahan padi menggunakan Citra Sentinel-2A. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana kinerja NDVI, NDWI, dan NDDI dalam mendeteksi kadar air 

tanah? 

2. Indeks vegetasi apakah model terbaik yang dapat digunakan untuk 

mendeteksi kadar air tanah? 

 

1.3. Tujuan 

1. Mengetahui kinerja NDVI, NDWI, dan NDDI dalam mendeteksi kadar air 

tanah. 

2. Membandingkan model terbaik untuk mendeteksi kadar air tanah. 

 

1.4. Manfaat 

1. Mengembangkan metode analisis yang lebih efisien dan akurat untuk 

memantau kadar air tanah.  

2. Memberikan gambaran model terbaik untuk mendeteksi kadar air tanah.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Padi (Oryza sativa L.) 

Padi (Oryza sativa L.) merupakan tanaman pangan terpenting di dunia setelah 

gandum dan jagung. Hal ini disebabkan oleh beras yang menjadi makanan pokok 

bagi mayoritas penduduk dunia, khususnya di kawasan Asia (Masitah dkk., 2023). 

Padi tergolong dalam suku Poaceae (padi-padian) dan termasuk tanaman semusim 

berusia pendek (Sumarlan dkk., 2023). Umumnya padi tumbuh di daerah beriklim 

tropis dan subtropis, antara lintang 45°LU hingga 45°LS dengan kondisi suhu panas 

dan kelembapan tinggi. Tanaman ini membutuhkan sinar matahari penuh selama 

±12 jam setiap hari (Dayi dkk., 2024).  

Tanaman padi memiliki batang berbentuk bulat dan berongga, yang dikenal 

sebagai jerami. Daunnya Panjang, tersusun sejajar dengan ruas-ruas batang. Pada 

fase vegetatif, rumpun terbentuk dari batang utama dan anakan, sedangkan pada 

fase generatif, muncul malai. Padi memiliki sistem akar serabut yang berperan 

dalam penyerapan air dan nutrisi dari tanah. Kelompok bunga padi tumbuh dari 

buku tertinggi membentuk malai. Bunga padi terdiri atas bulu halus (awn) di ujung 

lemma, lemma (kelopak besar), palea (kelopak kecil), kepala sari, tangkai sari, 

putik, kepala putik, serta tangkai bunga. Ciri khas dari daun padi adalah keberadaan 

lidah daun (ligula) dan telinga daun (auricle), yang membedakannya dari jenis 

rumput lainnya. Bagian utama daun padi meliputi (1) Helaian daun berbentuk pita 

panjang yang melekat pada batang; (2) Pelepah daun yang membungkus batang dan 

menyokong ruas-ruas batang; (3) Lidah daun yang terletak di antara helaian daun 

dan pelepah daun (Monareh & Ogie, 2020). 

Padi termasuk dalam genus Oryza bersama sekitar 25 spesies lainnya. Saat 

ini, dua spesies padi yang banyak dibudidayakan adalah Oryza sativa L. dan Oryza 

glaberrima Steud. Berdasarkan ekogeografisnya, Oryza sativa terbagi atas tiga 

varietas, yaitu Indica, Japonica, dan Javanica (Purwansyah dkk., 2021). Tanaman 

padi dapat diklasifikasikan sebagai berikut (Azizah dkk., 2023): 
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Kingdom  : Plantae 

Subkingdom  : Tracheobionta 

Superdivisi  : Spermatophyta 

Divisi   : Magnoliophyta 

Kelas   : Liliopsida 

Subkelas  : Commelinidae 

Ordo   : Poales 

Famili  : Poaceae 

Genus  : Oryza 

Spesies  : Oryza sativa L. 

 

Pertumbuhan padi dipengaruhi oleh iklim dan kondisi tanah. Padi dapat 

tumbuh di berbagai kondisi iklim, termasuk tropis dan subtropis, dengan cuaca 

panas, kelembapan tinggi, dan sekitar empat bulan musim hujan. Pertumbuhan padi 

membutuhkan ketersediaan air dalam jumlah besar, sehingga kadar air tanah 

menjadi faktor yang sangat menentukan produktivitas. Padi membutuhkan curah 

hujan sekitar 200 mm per bulan atau lebih (Purnowo & Purwanti, 2009). Meskipun 

demikian, padi tetap dapat ditanam di musim kemarau asalkan tersedia sistem 

irigasi. Padi membutuhkan sinar matahari yang cukup untuk fotosintesis, terutama 

selama masa berbunga dan pematangan buah, sehingga tidak cocok ditanam di 

tempat teduh. Kondisi tanah yang ideal untuk pertumbuhan padi meliputi faktor 

geografi terkait hidrologi, porositas tanah rendah, tingkat keasaman netral, 

ketersediaan sumber air alami, serta pengaruh aktivitas manusia. Tanah lempung 

berat atau lapisan keras di bawah permukaan sangat cocok untuk budidaya padi 

sawah (Edy, 2022). 

Fase pertumbuhan padi terdiri atas dua tahap utama, yaitu vegetatif dan 

generatif. Fase vegetatif mencakup perkecambahan (germination), pembibitan 

(seedling), dan pembentukan anakan (tillering). Sementara itu, fase generatif dibagi 

menjadi dua, yaitu fase reproduktif dan fase pematangan (Kurniawan, 2021). 

Menurut Triscowati dkk. (2019), pertumbuhan padi meliputi tiga tahap: vegetatif, 

reproduktif, dan pematangan. Fase vegetatif dimulai dari awal pertumbuhan hingga 
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pembentukan malai, ditandai dengan peningkatan jumlah anakan, tinggi tanaman, 

dan luas daun. Fase reproduktif ditandai dengan memanjangnya ruas batang atas, 

munculnya daun bendera, dan pembungaan. Fase pematangan dimulai setelah 

pembungaan hingga gabah matang dan siap dipanen. 

 

2.2. Kadar Air Tanah 

Air berada di dalam ruang pori tanah, terikat dengan padatan tanah baik 

organic maupun anorganik, serta menjadi komponen bahan mineral. Kadar air tanah 

dinyatakan dalam persen volume yaitu persentase volume air terhadap volume 

tanah. Kadar air tanah merupakan konsentrasi air di dalam tanah, jumlah air yang 

diperoleh sebagian bergantung pada kemampuan tanah dalam menyerap air dan 

meneruskan air yang diterima ke bawah tanah (Febrianti, 2024). Kadar air tanah 

merupakan faktor penting untuk mendukung penyerapan nutrisi oleh tanaman. 

Ketersediaan air yang cukup di dalam tanah mempercepat proses pelarutan dan 

pergerakan unsur hara, sehingga nutrisi lebih mudah diserap oleh akar tanaman 

(Laia & Laia, 2024).  

Studi Turner dan Haygarth (2020) menunjukkan bahwa tanah dengan kadar 

air yang tinggi mampu mempertahankan kelembapan dalam jangka waktu yang 

lebih lama, sehingga menigkatkan efisiensi penggunaan pupuk dan ketersediaan air 

bagi tanaman. Kadar air yang optimal untuk pertumbuhan tanaman umumnya 

berkisar 25% dari volume tanah (Kirkham, 2023). Purnowo dan Purwanti (2009) 

menjelaskan bahwa pada tanaman padi yang membutuhkan air lebih banyak, kadar 

air yang dibutuhkan oleh tanaman padi adalah 40% dari kapasitas lapang. Sehingga. 

Allen dkk. (2022) menemukan bahwa modifikasi struktur tanah dan pengelolaan 

kadar air yang optimal secara signifikan meningkatkan efisiensi serapan pupuk 

pada lahan pertanian.  

Penggunaan teknologi untuk mengendalikan kadar air dan memperbaiki 

porositas tanah dapat memaksimalkan hasil tanaman dengan input minimal (Barker 

& Lee, 2021). Tinggi tanaman dan jumlah daun yang lebih banyak pada kadar air 

yang tinggi menunjukkan bahwa tanaman mendapatkan cukup air untuk 

mendukung fotosintesis dan pertumbuhannya (Turner & Haygarth, 2020). 
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Sebaliknya, kadar air yang rendah mengakibatkan stres pada tanaman, sehingga 

menghambat pertumbuhan dan mengurangi hasil panen (Laia & Laia, 2024). 

 

2.3. Penginderaan Jauh dan Citra Satelit 

Penginderaan Jauh atau Remote Sensing adalah ilmu yang menggambarkan 

keadaan suatu wilayah menggunakan alat pengindra atau sensor, seperti citra satelit 

(Wiguna, 2017). Penginderaan jauh mempelajari suatu keadaan wilayah melalui 

pengumpulan sampel dari lapangan yang diteliti secara rinci (Insyani, 2019). 

Penginderaan jauh merekam informasi suatu objek wilayah dalam bentuk citra 

tentang permukaan bumi, baik darat maupun laut. Objek penginderaan jauh 

ditentukan menggunakan radiasi elektomagnetik yang dipantulkan atau 

dipancarkan dari objek tersebut, misalnya satelit yang dirancang untuk memantau 

sumber daya lahan pertanian (Dimyati, 2022). 

Pengindraan jauh merupakan teknik yang digunakan untuk memperoleh data 

tentang objek, area maupun fenomena dari jarak jauh tanpa kontak fisik. Teknik ini 

dilakukan dengan menangkap energi elektromagnetik yang dipantulkan 

permukaaan bumi melalui media satelit, kemudian data dianalisis tanpa kontak 

langsung dengan objek yang dikaji (Santoso dkk., 2021). Menurut Indarto (2014) 

tahapan dari penginderaan jauh memiliki tujuh proses, yaitu: (1) sumber energi 

untuk memancarkan radiasi; (2) radiasi kontak dengan atmosfer bumi; (3) radiasi 

yang berasal dari sumber akan bereaksi dengan target selanjutnya dipantulkan dan 

diteruskan sebagian maupun semuanya lalu akan diserap oleh target; (4) energi akan 

disimpan oleh sensor; (5) transmisi penerimaan dan pengolahan data oleh 

penginderaan jauh; (6) interpretasi dan analasisi data; dan (7) aplikasi data 

penginderaan jauh. 

Citra satelit adalah gambar yang diambil dari jarak jauh oleh satelit, namun 

memiliki kelemahan seperti gangguan dan distorsi. Gambar citra satelit berperan 

penting dalam penyampaian informasi, tetapi gangguan dan distorsi yang dapat 

menghambat ekstraksi informasi (Hidayat dan Faisal, 2019). Citra satelit memiliki 

berbagai resolusi, yang mengacu pada kemampuan citra untuk membedakan detail 

dan objek di permukaan bumi. Resolusi citra satelit dibagi menjadi tiga kategori, 
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yaitu resolusi tinggi, menengah, dan rendah, tergantung pada jumlah band spektral 

yang digunakan, luas area studi, dan kemudahan akses data. Citra satelit yang 

umum digunakan dan memiliki akurasi serta resolusi baik adalah citra Sentinel-2 

(Solihin dkk., 2020).  

Penginderaan jarak jauh dapat digunakan untuk mengekstraks data klasifikasi 

multispektral penutup lahan guna membedakan vegetasi. Selain itu, dilakukan 

interpretasi visual dan klasifikasi multispektral. Perhitungan indeks vegetasi 

digunakan untuk proses interpretasi guna mengetahui dan membedakan kerapatan 

vegetasi pada suatu lahan (Nurani dan Murti, 2015).  

 

2.4. Satelit Sentinel-2A 

Satelit Sentinel-2A merupakan bagian dari teknologi penginderaan jauh yang 

menyediakan informasi ilmiah secara objektif, akurat, konsisten, dan global 

(Hasyim dan Pamungkas, 2023). Satelit Sentinel-2A diluncurkan pada tahun 2015 

oleh Eropa sebagai bagian dari inisiatif Copernicus yang dikelola oleh European 

Space Agency (ESA). Satelit ini memiliki 13 pita spectral (band) beresolusi tinggi, 

memungkinkan pengambilan gambar multispectral untuk pemantauan hutan, 

deteksi perubahan tutupan lahan, dan penanganan bencana alam (Putri dkk., 2018).  

Sentinel-2 terdiri dari dua satelit, yaitu sentinel-2A dan sentinel-2B, yang 

bekerja saling melengkapi untuk meningkatkan frekuensi akuisisi data (Phiri dkk., 

2020). Satelit ini dirancang khusus dengan fungsi untuk mengirim data dan citra 

pada program Copernicus di Eropa (Prasetyo, 2019). Tujuan utamanya adalah 

memantau permukaan bumi dan memberitahukan informasi terkini tentang kondisi 

lingkungan dan keamanan (Semedi dkk., 2021). Menurut Nadira (2018), Sentinel-

2A menyediakan data untuk memantau lahan pertanian. 

Sentinel-2 menyediakan resolusi spasial 20 meter di spektrum cahaya tampak 

dan memiliki 13 saluran sinyal multispektral, termasuk sensor cahaya tampak, 

inframerah dekat, dan inframerah gelombang pendek. Resolusi spasialnya dianggap 

cukup tinggi, terutama pada pita merah (Dimyati dkk., 2022). Citra Sentinel-2A 

memiliki resolusi temporal setiap 5-10 hari (Ariani dkk., 2020). Data citra Sentinel-

2A dapat diakses secara gratis, sehingga mendukung penelitian dan pemantauan 
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lahan padi secara efisien. Spesifikasi pita spektral Sentinel-2A disajikan pada Tabel 

2.1., yang mencakup panjang gelombang, resolusi spasial, serta fungsi setiap pita 

spektral yang digunakan dalam analisis lahan pertanian (Putri dkk., 2021). 

 

Tabel 2.1. Spesifikasi Citra Sentinel-2A  

Band 
Panjang 

Gelombang (mm) 

Resolusi 

Spasial (m) 
Kegunaan 

Band 1 – 

Coastal aerosol 
0,443 60 

Koreksi atmosferik 

(hamburan aerosol). 

Band 2 – Blue 0,49 10 

Perkembangan vegetasi, 

karotenoid, keadaan 

tanah, koreksi atmosferik, 

(hamburan aerosol). 

Band 3 – Green 0,56 10 

Puncak hijau, sensitif 

terhadap total klorofil 

pada vegetasi. 

Band 4 – Red 0,665 10 Klorofil maksimum. 

Band 5 – 

Vegetation Red 

Edge 

0,705 20 Posisi tepi kanal merah 

Band 6 – 

Vegetation Red 

Edge 

0,74 20 

Deteksi batas warna 

merah, koreksi 

atmosferik, penerimaan 

beban aerosol. 

Band 7 – 

Vegetation Red 

Edge 

0,783 20 
Indeks area daun, tepi 

puncak NIR. 

Band 8 – NIR 0,842 10 Indeks area Daun. 

Band 8A – 

Vegetation Red 

Edge 

0,865 20 
Puncak NIR yang sensitif 

dengan total klorofil. 

Band 9 – Water 

Vapour 
0,945 60. 

Koreksi atmosferik untuk 

mengetahui uap air 

Band 10 – 

SWIR – Cirrus 
1,375 60 

Koreksi atmosferik untuk 

mengetahui awan yang 

tipis (cirrus). 

Band 11 – 

SWIR 
1,61 20 

Pemisahan salju, es dan 

awan. 

Band 12 – SWIR 2,19 20 

Pembedaan tanah liat 

untuk pemantauan erosi 

tanah 

Sumber: Putri dkk. (2021) 
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Keunggulan Sentinel-2A terletak pada kemampuan citra multispektralnya 

yang memanfaatkan pantulan spektral objek di permukaan bumi, seperti air, 

vegetasi, dan tanah, untuk menilai kondisi vegetasi (Pettorelli, 2013). Pantulan 

spektral ditampilkan dalam kurva pantulan spektral, yang menggambarkan 

persentase pantulan energi elektromagnetik pada panjang gelombang tertentu. 

Kelebihan citra satelit ini antara lain efisiensi, efektivitas, akurasi yang baik, dan 

resolusi yang memadai (Andiko dkk., 2019). 

 

2.5. Indeks Vegetasi 

Indeks vegetasi merupakan parameter yang digunakan untuk mengukur 

tingkat kehijauan vegetasi suatu area dengan memanfaatkan data spektral dari citra 

satelit. Data ini sesuai dengan band yang tersedia. Indeks ini dihasilkan dari rasio 

pantulan spektral pada pita merah dan pita inframerah dekat, yang menunjukkan 

kondisi vegetasi berdasarkan intensitas fotosintesis dan kandungan klorofil pada 

tanaman (Yudistira dkk., 2018). 

Nilai indeks vegetasi akan tinggi pada area dengan vegetasi yang sehat dan 

lebat, sedangkan nilai rendah menunjukkan kondisi vegetasi yang jarang atau rusak, 

serta area non-vegetasi seperti permukiman dan perairan (Que dkk., 2019). Hasil 

indeks vegetasi dapat digunakan sebagai indikator kondisi dan perkembangan 

vegetasi secara spasial dan temporal, sehingga sangat bermanfaat dalam 

pemantauan pertumbuhan tanaman pada lahan pertanian (Hardianto dkk., 2021). 

Indeks vegetasi juga berperan dalam mendukung pengelolaan pertanian 

presisi, membantu dalam analisis kebutuhan irigasi, pemupukan, serta evaluasi 

kesehatan tanaman berdasarkan distribusi nilai indeks pada lahan pertanian (Putra 

& Graha, 2022). 

 

2.6. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) merupakan salah satu 

indeks vegetasi yang digunakan untuk menghitung tingkat kehijauan tanaman 

dengan memanfaatkan citra satelit. NDVI dihitung dari rasio pantulan spektral pada 

pita merah (Red) dan pita inframerah dekat (Near Infrared) untuk menunjukkan 
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kondisi vegetasi berdasarkan kandungan klorofil dan aktivitas fotosintesis tanaman 

(Hatulesila dkk., 2019). Klasifikasi kerapatan vegetasi berdasarkan NDVI dapat 

dilihat pada Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2. Status Kerapatan Vegetasi berdasarkan NDVI 

Kelas Kerapatan Vegetasi Keterangan 

1 <0 Lahan tidak bervegetasi 

2 0 – 0.15 Kerapatan sangat rendah 

3 0.15 – 0.25 Kerapatan rendah 

4 0.25 – 0.35 Kerapatan sedang 

5 0.35 – 1 Kerapatan tinggi 

Sumber: Hatulesila dkk. (2019) 

 

NDVI dihitung dari data spektrometrik pada dua band spesifik: merah dan 

inframerah dekat (NIR). NDVI dihitung menggunakan nilai reflektansi pada kanal 

inframerah dekat (NIR, Band 8), dan kanal merah (Red, Band 4) dari citra Sentinel-

2A. Secara matematis, rumus NDVI adalah: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

 

NDVI memberikan informasi mengenai kepadatan dan kesehatan vegetasi 

pada suatu wilayah, di mana nilai indeks mendekati +1 menunjukkan vegetasi yang 

sehat dan lebat, sedangkan nilai mendekati -1 menunjukkan area tanpa vegetasi atau 

area perairan (Cahyono dkk., 2023). Indeks ini banyak digunakan dalam 

pemantauan pertumbuhan tanaman, analisis tutupan lahan, serta identifikasi 

wilayah pemukiman, lahan kosong, dan badan air (Basuki dkk., 2023). 

Menurut Wang dkk. (2016), terdapat korelasi signifikan antara nilai reflektan 

pada pita inframerah dekat dengan konsentrasi nitrogen tanaman, sehingga 

pemanfaatan NDVI dapat membantu dalam menilai kondisi kesehatan tanaman 

secara spasial. NDVI juga dapat digunakan untuk mendukung pengelolaan 

pertanian presisi, termasuk analisis kebutuhan irigasi dan pemupukan berbasis 

kondisi vegetasi secara real-time (Aditiya & Aziz, 2021; Putra & Graha, 2022). 
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2.7. Normalized Difference Water Index (NDWI)  

NDWI atau indeks McFeeters merupakan indeks yang digunakan untuk 

mendeteksi badan air dan tingkat kelembapan tanah pada suatu wilayah dengan 

memanfaatkan citra satelit. NDWI dihitung dari rasio pantulan spektral pada pita 

inframerah dekat (Near Infrared/NIR) dan gelombang pendek inframerah (Short 

Wave Infrared/SWIR), yang dapat menunjukkan kondisi kelembapan permukaan 

lahan secara spasial. Nilai reflektansi diambil dari kanal inframerah dekat (NIR, 

Band 8) dan gelombang pendek inframerah (SWIR, Band 12). NDWI efektif dalam 

menilai stres air dengan mengukur perbedaan reflektansi antara NIR dan SWIR 

(Cahyono dkk., 2023). Rumus NDWI adalah:   

 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
 

 

NDWI umumnya digunakan untuk mengidentifikasi area yang memiliki 

kandungan air tinggi, seperti badan air, lahan basah, dan sawah, serta memantau 

kondisi kelembapan tanah sebagai indikator ketersediaan air untuk tanaman (Husna 

& Fawzi, 2022). Wilayah dengan nilai NDWI tinggi menunjukkan kondisi lahan 

yang basah, sedangkan nilai rendah menunjukkan lahan kering atau area non-air 

(Firdaus dkk., 2024). Klasifikasi indeks kebasahan menggunakan citra Sentinel-2A 

dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3. Klasifikasi Indeks Kebasahan  

Nilai NDWI Keterangan 

-0,43 – 0,1 Non Badan Air 

0,1 - 0,17 Rendah 

0,17 – 0,27 Agak Rendah 

0,27 – 0,37 Sedang 

0,37 – 0,47 Agak Tinggi 

0,47 – 1,0 Tinggi 

Sumber: Firdaus dkk. (2024) 

 

Menurut Cahyono dkk. (2023), NDWI efektif dalam memantau kondisi stres 

air pada lahan pertanian dan membantu dalam manajemen irigasi dengan 

mengidentifikasi area yang membutuhkan pasokan air secara prioritas. Dengan 
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memanfaatkan citra Sentinel-2A, nilai NDWI dapat diperoleh secara berkala 

sehingga memudahkan pemantauan kelembapan tanah dan badan air dalam 

mendukung pengelolaan pertanian presisi. Dengan demikian, penggunaan NDWI 

pada lahan pertanian padi dapat membantu petani dalam memantau ketersediaan air 

secara efisien, mendukung pengambilan keputusan terkait pengaturan irigasi, serta 

meningkatkan produktivitas tanaman padi secara berkelanjutan. 

 

2.8. Normalized Difference Drought Index (NDDI) 

Normalized Difference Drought Index (NDDI) adalah algoritma 

penginderaan jauh digunakan untuk tingkat kekeringan di suatu wilayah (Firaus 

dkk., 2024). Indeks ini memiliki keunggulan berupa nilai korelasi yang tinggi 

dengan curah hujan, sehingga lebih efektif dalam menggambarkan kondisi 

kekeringan lahan pertanian dibandingkan dengan indeks vegetasi lainnya (Rahman 

dkk., 2024). NDDI dihitung dengan menggabungkan NDVI dan NDWI 

menggunakan rumus berikut: 

 

𝑁𝐷𝐷𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑊𝐼

𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑁𝐷𝑊𝐼
 

 

Rahman dkk. (2017) memanfaatkan kombinasi NDVI dan NDWI untuk 

mendeteksi kekeringan pada lahan pertanian menggunakan metode NDDI. Hasil 

validasi menunjukan bahwa metode ini memiliki Tingkat akurasi hingga 82%. 

Penelitian lain yang dilakukan oleh Du dkk. (2018) menunjukkan bahwa NDDI 

lebih sensitif terhadap variasi curah hujan pada lahan sawah dibandingkan indeks 

lainnya, sehingga lebih efektif dalam menangkap perubahan kondisi kekeringan 

dan dampaknya terhadap tanaman.  

Pemantauan kekeringan menggunakan NDDI dapat dilakukan dengan efektif 

menggunakan karena indeks ini mampu menggambarkan mempresentasikan 

kondisi geo-meteorologi suatu wilayah secara komprehensif. Nilai NDDI yang 

tinggi menunjukkan kondisi lahan yang kering, sedangkan nilai rendah menunjukan 

kondisi kelembapan yang baik (Julianto & Ediyanto, 2021). Klasifikasi tingkat 

kekeringan pada lahan sawah berdasarkan nilai NDDI menggunakan Citra Sentinel-
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2A berkisar antara ≤ 0,01 hingga 1. Nilai ini dibagi ke dalam lima kelas klasifikasi 

yang dapat dilihat pada Tabel 2.4. berikut:  

 

Tabel 2.4. Klasifikasi Kekeringan  

Nilai NDDI Keterangan 

< 0,01 Normal 

0,1 ≤ NDDI < 0,15 Kekeringan Ringan 

0,15 ≤ NDDI < 0,25 Kekeringan Sedang 

0,25 ≤ NDDI < 1 Kekeringan Berat 

≥ 1 Kekeringan Sangat Berat 

Sumber: Firdaus dkk. (2024) 

 

2.9. Hipotesis 

1. NDDI memberikan hasil terbaik dalam menganalisis kadar air tanah.  

2. Terdapat perbedaan signifikan antara hasil NDWI, NDVI, dan NDDI dalam 

analisis kadar air tanah pada lahan padi.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilaksanakan dari 1 Mei hingga 30 September 2025 di Kelurahan 

Antirogo, Kecamatan Sumbersari, Kabupaten Jember dengan luas sawah 

pengamatan sebesar 3,5 ha. Lahan yang diteliti didominasi oleh tanaman padi 

dengan sistem irigasi teknis. Berikut merupakan wilayah penelitian berdasarkan 

topografi permukaan bumi: 

 

 
Gambar 3.1. Peta Kelurahan Antirogo 

 

Analisis laboratorium dilakukan di Laboratorium Fisika Tanah, Fakultas Pertanian, 

Universitas Jember. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Alat 

GPS (Global Positioning System), sekop, bor tanah, ponsel, pisau belati, 

plastik klip, ember atau wadah sampel, label dan spidol, alat tulis kantor (ATK), 

neraca analitik, oven pengering, cawan atau wadah tanah, desikator, sendok tanah, 

sikat kecil, laptop, aplikasi QGIS 3.34.4, Microsoft Word 365, & Microsoft Excel 

365. 
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3.2.2. Bahan  

Sampel tanah, kertas label atau spidol tahan panas, aquades, Citra Sentinel-

2A Kelurahan Antirogo dari website EarthExplorer (usgs.gov), Peta Rupa Bumi 

Kabupaten Jember skala 1:25.0000 dari Badan Informasi Geospasial, peta sebaran 

sawah Kelurahan Antirogo, Peta administrasi Kabupaten Jember dari website 

http://tanahair.indonesia.go.id/, data koordinat titik sampel, dan hasil dokumentasi 

lahan. 

 

3.3. Alur Kerja 

Alur kerja penelitian ini diawali dengan studi literatur dan persiapan, yaitu 

melakukan kajian pustaka mengenai hubungan indeks vegetasi dan kadar air tanah, 

sekaligus menyiapkan peralatan, bahan, serta perangkat lunak yang diperlukan. 

Selanjutnya dilakukan penentuan lokasi penelitian dan titik sampling berdasarkan 

peta DEM, dengan mempertimbangkan variasi kondisi lahan yang ada. Setelah 

lokasi dan titik sampling ditetapkan, dilanjutkan dengan survei lapangan untuk 

mengidentifikasi kondisi lahan secara langsung, memastikan aksesibilitas, serta 

memvalidasi titik pengambilan sampel dengan bantuan GPS.  

Pengambilan sampel tanah dilakukan pada 40 titik dengan kedalaman 0–15 

cm sesuai koordinat yang telah ditentukan. Sampel tersebut kemudian dianalisis di  

laboratorium dengan metode gravimetri; Selanjutnya pengolahan data 

penginderaan jauh dengan mengunduh citra Sentinel-2A (Band 4, 8, dan 12) dari 

Copernicus/EarthExplorer. Citra tersebut diproses melalui tahapan koreksi 

geometrik, radiometrik, dan atmosferik menggunakan perangkat lunak QGIS, 

sehingga diperoleh citra yang siap digunakan untuk perhitungan indeks vegetasi. 

Selanjutnya dilakukan analisis hubungan antara hasil interpolasi kadar air tanah 

dengan nilai NDVI, NDWI, dan NDDI. Hasil analisis kemudian divisualisasikan 

dalam bentuk peta tematik yang menggambarkan pola spasial kadar air dan kondisi 

vegetasi. Terakhir melakukan interpretasi hasil dengan membandingkan temuan 

penelitian terhadap teori maupun penelitian terdahulu, serta penyusunan laporan 

penelitian. 
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Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian 

Mulai 

Studi Literatur dan Persiapan 

Penentuan Lokasi  

dan titik sampling 

Survei Lapangan 

Download & Pra-proses 

Citra Sentinel-2A 

Pengambilan Sampel Tanah 

Perhitungan NDVI, NDWI,  

dan NDDI 

Analisis Laboratorium  

(Metode Gravimetri) 

Interpolasi IDW 

Analisis Hubungan Kadar Air Tanah 

dengan NDVI, NDWI, dan NDDI 

Visualisasi Peta 

Interpretasi Hasil 

Penyusunan Laporan 

Selesai 
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3.4. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian adalah tahap yang dilakukan untuk melaksanakan 

penelitian dari awal hingga akhir. Prosedur ini harus dilakukan supaya penelitian 

berjalan dengan lancar dan menghasilkan hasil sesuai yang dikehendaki. Tahapan-

tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

3.4.1. Persiapan 

Studi literatur dilakukan sebagai langkah awal dalam penelitian untuk 

mencari referensi dari penelitian sejenis yang relevan. Sumber literatur diperoleh 

dari jurnal, buku, dan informasi lain yang memuat topik penelitian. Selain itu 

dilakukan penentuan lokasi penelitian dan titik sampling berdasarkan peta DEM 

untuk memperkirakan topografi lahan. 

3.4.2. Survey Lapangan 

 Survei dilakukan untuk mengamati kondisi lapangan dan mengumpulkan 

data sekunder, seperti jenis tanaman, metode pengolahan tanah, sistem tanam, pola 

pemupukan, dan tingkat produktivitas. Data diperoleh melalui wawancara dengan 

petani serta pencatatan koordinat menggunakan GPS. 

3.4.3. Pengambilan Sampel Tanah 

 Sampel tanah diambil di Kelurahan Antirogo dengan koordinat −8,15167, 

113,74361. Titik pengambilan sampel ditentukan terlebih dahulu menggunakan 

GPS . Berikut merupakan gambaran lokasi sampel dan titik pengambilan datanya: 

 

 
Gambar 3.3. Peta Titik Sampel Penelitian 
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Sejumlah 40 sampel tanah diambil pada kedalaman 0-15 cm pada 40 titik 

lokasi dengan luas total 3,5 ha secara acak untuk menangkap variasi heterogenitas 

mikro sehingga perbedaan kadar air dapat teridentifikasi secara lebih detail. Tanah 

yang digunakan untuk analisis fisika adalah tanah terusik. Metode sampling yang 

digunakan adalah purposive sampling karena adanya perbedaan kondisi lahan. 

Purposive sampling merupakan metode pemilihan objek yang lebih spesifik sesuai 

dengan masalah dan tujuan penelitian yang dianggap mewakili keseluruhan sampel 

(Campbel dkk., 2020). Pemilihan titik sampel ditentukan berdasarkan pada 

ketinggian yang diperoleh dari klasifikasi DEM. Adapun DEM yang digunakan 

dapat dilihat sebagai berikut:  

 

 
Gambar 3.4. Peta Ketinggian Antirogo 

 

dari peta tersebut diperoleh kelas DEM sebagai berikut: 

 

Tabel 3.1. Kelas DEM 

Kelas Ketinggian Warna Lokasi 

Rendah 99,29 – 120 biru-kehijauan timur dan tenggara 

Sedang 120,01 – 140 kuning-kejinggaan tengah 

Tinggi 140,01 – 161,24 oranye-merah barat dan barat daya 

 

3.4.4. Analisis Laboratorium 

Analisis dilakukan untuk mengetahui kadar air tanah dengan metode 

gravimetri menggunakan rumus: 

 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 (%) = (
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐵𝑎𝑠𝑎ℎ − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
) × 100% 
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Proses dimulai dengan mengeringkan tanah pada suhu ruang. Setelah kering, 

tanah dibersihkan dari kotoran (akar, batu). Tanah yang telah bersih kemudian 

ditumbuk menggunakan mortar dan alu hingga diperoleh ukuran partikel yang 

diinginkan. Selanjutnya, ayak menggunakan saringan berukuran 0,5 mm dan 2 mm. 

Kemudian, timbang 5 gram sampel tanah, lalu keringkan dalam oven pada suhu 

105°C selama 3 jam. Setelah itu, sampel disimpan dalam desikator selama 30 menit. 

Berikutnya tanah ditimbang kembali untuk memperoleh massa kering. Hasil 

analisis kadar air tanah ini kemudian diolah menggunakan metode interpolasi 

Inverse Distance Weighting (IDW) untuk menghasilkan peta sebaran kadar air 

tanah. 

3.4.5. Pengolahan Data 

Data yang diperoleh dari pengukuran kadar air tanah di laboratorium dicatat 

dan dihitung menggunakan metode gravimetri untuk mendapatkan kadar air tanah 

pada masing-masing titik sampel. Data citra Sentinel-2A yang berasal dari website 

Copernicus (https://dataspace.copernicus.eu) berdasarkan koordinat lahan. Band 

yang digunakan yaitu Band 8 sebagai NIR dengan resolusi spasial 20 meter, Band 

4 sebagai RED pada NDVI dengan resolusi spasial 20 meter, dan Band 12 sebagai 

SWIR pada NDWI dengan resolusi spasial 20 meter. Selanjutnya pra-pemrosesan 

yaitu koreksi data raster menggunakan plugin Semi-Automatic Classification di 

QGIS (menghilangkan noise, koreksi atmosfer). Selanjutnya integrasi data, dengan 

melakukan perhitungan NDVI, NDWI, dan NDDI serta melakukan georeferencing 

dan masking area pengamatan. Kemudian melakukan analisis menggunakan 

metode IDW di QGIS untuk interpolasi kadar air taah. 

Penginderaan jarak jauh digunakan dalam menganalisis dinamika kadar air 

tanah karena luas area yang diamati adalah seluas 3,5 Ha, sehingga penginderaan 

jarak jauh sangat membantu untuk memantau secara rutin dengan data citra satelit. 

Karena tujuan penelitian ini untuk menganalisis dinamika kadar air tanah di lahan 

padi, penelitian ini hanya menggunakan model NDVI, NDWI, dan NDDI. Berikut 

adalah persamaan dari model-model tersebut: 

 

https://dataspace.copernicus.eu/
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Tabel 3.2. Model, Persamaan dan Deskripsi NDVI, NDWI, dan NDDI 

Model Persamaan Deskripsi 

NDVI 

(Band 8 – 

Band 4)/  

(Band 8 + 

Band 4)  

"Band 8" merujuk pada reflektansi cahaya pada band 

inframerah dekat (NIR), sementara "Band 4" merujuk 

pada reflektansi cahaya pada band merah (RED) dalam 

citra Sentinel-2A. NDVI memberikan nilai yang berkisar 

antara -1 hingga +1, dengan nilai positif mendekati +1 

menunjukkan vegetasi yang sehat, sementara nilai 

negatif mendekati -1 menandakan permukaan tanah yang 

tidak memiliki vegetasi. Nilai di antara keduanya 

menunjukkan berbagai tingkat keberadaan vegetasi. 

NDWI 

(Band 8 – 

Band 12)/ 

(Band 8 + 

Band 12) 

 "Band 8" merujuk pada reflektansi cahaya pada band 

inframerah dekat (NIR), sementara "Band 12" merujuk 

pada reflektansi cahaya pada band gelombang pendek 

inframerah (SWIR) dalam citra Sentinel-2A. NDWI 

adalah indeks yang digunakan untuk mendeteksi 

keberadaan air dan sering dipakai untuk memantau 

perubahan tutupan air, seperti sungai, danau, dan badan 

air lainnya dalam citra satelit Sentinel-2A. Nilai NDWI 

umumnya berkisar antara -1 hingga +1, dengan nilai 

positif mengindikasikan adanya air. 

NDDI 

(NDVI - 

NDWI)/ 

(NDVI + 

NDWI) 

Metode NDDI adalah teknik yang mengkombinasikan 

data mengenai vegetasi dan air, dengan menggabungkan 

indeks kehijauan vegetasi (NDVI) dan tingkat 

kelembapan vegetasi (NDWI). Nilai yang lebih tinggi 

dari indeks ini menunjukkan kondisi yang lebih kering.  

Sumber: Putri dkk. (2021) 

 

Berdasarkan yang dapat dilihat pada tabel tersebut, model NDVI dihitung 

dengan menggunakan data raster dari band 8 dan band 4 pada Sentinel-2A. Lebih 

spesifik lagi, model ini bisa digunakan untuk mengetahui vegetasi yang sehat atau 

area tanah yang tidak terdapat vegetasi. Model NDVI sangat bermanfaat guna 

mengetahui tingkat kelembapan tanah dari nilai indeks yang didapatkan. Di sisi lain, 

model NDWI, yang dihitung dengan data raster dari band 8 dan band 12 pada 

Sentinel-2A, dipakai guna mengetahui keberadaan air, sehingga cocok digunakan 

untuk memantau perubahan kandungan air di tanah. Model NDDI sendiri 

Merupakan kombinasi NDVI dan NDWI. NDDI digunakan untuk mengidentifikasi 

tingkat kekeringan atau stres kekeringan pada vegetasi. Nilai NDDI yang tinggi 

menunjukkan tingkat kekeringan yang tinggi, sedangkan nilai rendah menunjukkan 

kondisi kelembapan yang baik. 
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3.5. Analisis Data 

Nilai indeks yang dihasilkan diolah dan dibandingkan dengan data kadar air 

tanah menggunakan analisis regresi linear sederhana untuk mengetahui hubungan 

antara nilai indeks dengan kadar air tanah pada lahan padi. Analisis dilengkapi 

dengan perhitungan nilai koefisien determinasi (R²) dan Root Mean Square Error 

(RMSE) untuk mengukur tingkat akurasi dan kesesuaian model dalam mendeteksi 

kadar air tanah. Menurut Sugiyono (2018), koefisien determinasi (R²) menunjukkan 

seberapa besar variabel bebas dapat menjelaskan variabilitas variabel terikat; nilai 

R² mendekati 1 menunjukkan kemampuan yang tinggi, sedangkan nilai mendekati 

0 menunjukkan sebaliknya. Nilai koefisien determinasi sendiri dikategorikan 

sebagai berikut: 

 

Tabel 3.3. Kategori koefisien determinasi 

Nilai R² Kategori 

R² ≥ 0.75 substantial (sangat kuat) 

R² ≈ 0.50 moderate (sedang) 

R² ≈ 0.25 weak (lemah) 

Sumber: Hair dkk. (2011) 

 

Root Mean Square Error (RMSE) merupakan besarnya tingkat kesalahan hasil 

prediksi, dimana semakin kecil (mendekati 0) nilai RMSE maka hasil yang 

didapatkan semakin akurat. RMSE dikalkulasikan sebagai: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − ŷ𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

dimana yi adalah nilai sebenarnya dari variabel target, ŷi adalah nilai prediksi, dan 

n adalah jumlah total prediksi (Gaspar & Pedrosa, 2024). Terdapat empat tingkat 

kualitas prediksi RMSE. 
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Tabel 3.4. Kategori RMSE 

Kualitas Nilai 

Sangat Baik < 0,1 

Baik 0,1 – 0,3 

Cukup Baik 0,3 – 0,5 

Kurang Baik > 0,5 

Sumber: Gaspar & Pedrosa, 2024 

 

Analisis data dilakukan menggunakan perangkat lunak QGIS 3.34.4 dengan 

memanfaatkan Spatial Analysis Tools dan metode interpolasi IDW. Hasil 

interpolasi divisualisasikan dalam bentuk peta tematik untuk analisis spasial kadar 

air tanah serta hubungannya dengan nilai indeks vegetasi dan data DEM. Hasil 

pengolahan data disajikan dalam bentuk tabel, grafik, dan peta distribusi kadar air 

tanah berdasarkan nilai indeks yang dihasilkan. 

 

3.6. Variabel Pengamatan 

1. Kadar air tanah yang diperoleh dari masing-masing titik sampel yang diambil 

dan telah dianalisis di laboratorium menggunakan metode gravimetri. 

Prosedur ini dilakukan dengan cara menimbang berat tanah basah, kemudian 

mengeringkannya di dalam oven hingga diperoleh berat konstan, lalu 

membandingkan perbedaan bobot tanah basah dan tanah kering. Nilai kadar 

air yang diperoleh dianalisis untuk mengetahui kondisi tanah berdasarkan 

kadar air tanah. 

Klasifikasi kadar air tanah menurut Hakim & Hermansah (2025) 

mengacu pada kondisi berikut: 

 

Tabel 3.5. Klasifikasi kondisi kadar air tanah 

Kondisi Kadar Air Tanah Kadar Air Keterangan 

Jenuh / Retensi maksimum ± 40–50 % Semua pori tanah terisi air 

Kapasitas lapang ± 25–40 % Air gravitasi hilang, masih 

tersedia untuk tanaman 

Titik layu permanen ± 5–25 % Tanaman tidak dapat menyerap 

air  

Air higroskopis / Kering 

< 5 % 

Air melekat sangat kuat pada 

partikel tanah, tidak tersedia bagi 

tanaman 

Sumber: Hakim & Kermansyah (2025) 
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2. Kondisi tanah sangat memengaruhi kadar air tanah, karena ukuran partikel 

dan struktur tanah menentukan bagaimana tanah menyerap, menyimpan, dan 

mengalirkan air. Tekstur tanah ditentukan menggunakan feel method (metode 

perabaan) yang dilakukan di lapangan. Metode ini dilakukan dengan cara 

merasakan tanah dalam keadaan lembap melalui uji kelengketan, plastisitas, 

dan kehalusan butiran. Di Kelurahan Antirogo sebagian besar tanahnya 

merupakan tanah latosol yang umumnya memiliki tektur lempung hingga 

lempung liat. Di sisi lain, sebagian kecil tanah lainnya merupakan tanah 

litosol yang umumnya memiliki tektur beragam mulai dari pasir hingga 

kerikil (Aprilia dkk., 2021). 

 

 
Gambar 3.5. Peta Jenis Tanah Kecamatan Sumbersari  

Sumber: Aprilia dkk. (2021) 

 

3. Ketinggian tempat yang dianalisis menggunakan DEM (Digital Elevation 

Mode) pada QGIS 3.34.4 

4. Pengolahan lahan yang diketahui dengan melaukan wawancara pada petani 

dan pemilik lahan.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Pengukuran Kadar Air Tanah 

Pengukuran kadar air tanah pada 40 titik sampel menggunakan metode 

gravimetri menunjukkan variasi nilai antara 4,9% hingga 9,3%, dengan rata-rata 

6,98%. Data sebaran kadar air tanah pada setiap titik pengamatan disajikan pada 

Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1. Sebaran Kadar Air Tanah 

Parameter Kadar Air Tanah (%) 

Minimum 4,9 

Maksimum 9,3 

Rata-rata 6,98 

Standar Deviasi 1,01 

Kategori Kadar Air Kering (<10%) 

 

Nilai kadar air yang diperoleh dari pengukuran tergolong rendah. Jika 

dibandingkan dengan kapasitas lapang tanah bertekstur lempung hingga lempung 

berpasir, yang berkisar pada 25-40% (Hakim & Hermansah, 2025), maka kondisi 

kadar air saat pengambilan data jauh di bawah kapasitas lapang. Hal ini 

menunjukkan bahwa lahan penelitian mengalami defisit air, dengan kondisi tanah 

yang berada dalam titik layu permanen, air dalam tanah sudah tidak lagi tersedia 

secara efektif bagi tanaman. kondisi ini menggambarkan potensi kekeringan yang 

parah dan dapat memengaruhi pertumbuhan serta produktivitas tanaman di lahan 

tersebut  

Selain itu, terdapat satu titik sampel dengan kadar air di bawah 5%, yang 

termasuk dalam kategori air higroskopis. Pada kondisi ini, air hanya melekat sangat 

kuat pada partikel tanah sehingga tidak dapat diserap oleh tanaman. Keberadaan 

titik ini menunjukan adanya lokasi dengan tingkat kekeringan yang lebih ekstrem 

dan perlu mendapat perhatian khusus dalam pengelolaan lahan. Sebaran kadar air 

dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1. Peta Sebaran Kadar Air Tanah 

 

Titik dengan kadar air tinggi umumnya berada di dekat saluran irigasi, 

sedangkan kadar air rendah ditemukan pada bagian lahan yang lebih tinggi atau 

jauh dari sumber air. Peta pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa area dengan kadar 

air tanah sangat tinggi (>7,1629%) ditandai warna biru tua, terletak di bagian 

selatan wilayah penelitian yang berdekatan dengan saluran irigasi utama. Kadar air 

tinggi (6,9890–7,1629%) dengan warna biru muda–hijau, tersebar di sekitar area 

selatan–tengah. Kadar air sedang (6,9094–6,9890 dan 6,7951–6,9094%) berwarna 

hijau–kuning menempati bagian tengah wilayah. Sementara itu, kadar air rendah 

hingga sangat rendah (≤6,7138%) berwarna merah–jingga, terkonsentrasi di bagian 

utara.  

Variasi kadar air tanah di lokasi penelitian menunjukan bahwa topografi saja 

tidak cukup menjelaskan perbedaan kelembapan antar wilayah. Peta Ketinggian 

Antirogo yang berada pada Gambar 3.4 memperlihatkan bahwa wilayah selatan 

tidak sepenuhnya lebih rendah tetapi tetap memiliki kadar air tinggi, sementara 

wilayah timur yang relatif lebih tinggi juga memperlihatkan kelembapan tinggi 

akibat keberadaan kanal irigasi. Hal ini mengindikasikan bahwa distribusi 

kelembapan lebih dipengaruhi oleh keberadaan jaringan irigasi dibandingkan 

semata-mata oleh elevasi. Untuk memahami lebih lanjut hubungan antara distribusi 

kelembapan dengan keberadaan sumber air, peta sungai di luar wilayah Antirogo 

disajikan pada gambar berikut: 
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Gambar 4.2. Peta Sumber Irigasi Kelurahan Antirogo 

  

Peta ini menunjukkan bahwa sebagian besar sungai berada di sisi utara, barat, 

dan tengah, bahkan masuk hingga ke dalam wilayah Antirogo. Namun, wilayah di 

sekitar sungai tersebut justru memiliki kadar air rendah (merah–jingga), berbeda 

dengan area selatan dan timur yang dekat dengan kanal irigasi dan menunjukkan 

kelembapan tinggi. Kondisi ini memperlihatkan bahwa di Antirogo, sungai lebih 

berfungsi sebagai aliran drainase yang mengalirkan air keluar wilayah 

dibandingkan sebagai sumber kelembapan tanah. 

Wardani dan Kurniati (2022) menekankan bahwa jarak dari saluran irigasi 

merupakan faktor utama yang memengaruhi variasi kelembapan tanah. Temuan ini 

selaras dengan kondisi di Antirogo, di mana wilayah dekat kanal irigasi lebih 

lembap, sedangkan daerah yang hanya dilintasi sungai justru kering. Turner dan 

Haygarth (2020) juga menyatakan bahwa pada tingkat wilayah terbatas, distribusi 

kelembapan tanah dapat bersifat relatif homogen jika terdapat sistem irigasi yang 

teratur, namun dapat pula bervariasi apabila sumber air tidak langsung berinteraksi 

dengan lahan. Hal ini ditunjukan dalam hasil penelitian, di mana rata-rata kadar air 

tanah masih berada di bawah ambang “kering” (<10%), tetapi nilai standar deviasi 

yang rendah (1,01%) menunjukkan bahwa kondisi lahan relatif homogen. Dengan 

demikian, variabilitas kelembapan yang ada tetap berada dalam batas yang 

terkontrol meskipun terdapat perbedaan spasial antar wilayah.  

Anggraeni dkk. (2022) menegaskan bahwa perbedaan elevasi dan kondisi 

atmosfer, seperti tutupan awan, memengaruhi kadar lengas tanah serta suhu tanah. 

Hasil penelitian ini selaras dengan temuan tersebut, namun di Antirogo peran 
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saluran irigasi lebih dominan daripada elevasi dalam menentukan distribusi 

kelembapan. Kondisi kekeringan yang terjadi pada area penelitian juga dipengaruhi 

oleh faktor klimatologis setempat. Berdasarkan hasil analisis Purnamasari et al. 

(2024) menggunakan data CHIRPS, Kabupaten Jember memiliki pola iklim 

monsunal dengan puncak musim kemarau pada bulan Agustus dan peralihan musim 

hujan ke kemarau pada Maret–Mei. Pada periode tersebut, curah hujan menurun 

drastis hingga di bawah 100 mm/bulan. Hal ini sejalan dengan kondisi saat 

pengambilan data lapangan pada 1-5 Mei 2025, di mana wilayah penelitian 

mengalami cuaca yang jarang hujan dan cenderung panas, sehingga kadar air tanah 

di lapangan relatif rendah sehingga memengaruhi nilai kadar air yang didapatkan. 

Sifat tanah juga berpengaruh terhadap perbedaan distribusi kadar air. 

Berdasarkan pengamatan lapangan, tanah di wilayah penelitian didominasi tekstur 

lempung hingga lempung berpasir dengan struktur remah hingga gumpal. Tanah 

bertekstur lempung memiliki kapasitas menahan air lebih tinggi, sedangkan tanah 

lempung berpasir cenderung lebih cepat meloloskan air. Struktur remah 

mempermudah masuknya air ke dalam tanah, sementara struktur gumpal dapat 

menahan air lebih lama. Di daerah penelitian, pengamatan lapangan menunjukkan 

bahwa tekstur tanah berperan nyata dalam mengatur kecepatan pergerakan air. 

Brady & Weil (2017) menyatakan bahwa tanah lempung termasuk kategori besar 

dalam menahan air sedangkan tanah lempung berpasir berada pada kategori sedang 

dalam mempertahankan kelembapan. Kombinasi sifat ini menjelaskan mengapa 

meskipun terdapat homogenitas relatif dalam kadar air (standar deviasi rendah), 

masih terjadi variasi lokal yang berkaitan dengan dominasi tekstur dan struktur 

tanah di tiap titik. Hal ini sejalan dengan temuan Wankmüller dkk (2024) yang 

menegaskan bahwa tekstur tanah berperan penting dalam menentukan ketersediaan 

air, di mana tanah berpasir lebih cepat mengering sementara tanah liat lebih mampu 

mempertahankan kelembapan. 

Phiri dkk. (2020) juga menemukan korelasi antara tutupan tanaman (indeks 

NDWI) dan kelembaban tanah menggunakan citra Sentinel-2. Hal ini sesuai dengan 

kondisi di lapangan, di mana area sekitar kanal pada gambar 4.2. yang berada pada 

bagian timur dan selatan menunjukkan kadar air lebih tinggi, sedangkan area di 
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sekitar sungai di bagian tengah dan utara menunjukkan kadar air rendah. Pola 

sebaran kadar air tanah yang tidak merata ini juga memperlihatkan adanya variasi 

spasial antar titik pengamatan.  

 

4.2. Hubungan NDVI dengan Kadar Air Tanah 

Nilai NDVI berkisar antara 0,174 hingga 0,372 dengan rata-rata 0,244, yang 

menunjukkan kerapatan vegetasi berada pada kategori sedang hingga tinggi. Titik 

pengamatan yang memiliki kadar air tanah tinggi umumnya menunjukkan nilai 

NDVI lebih besar, mengindikasikan vegetasi yang lebih rapat dan sehat, dengan 

kapasitas fotosintesis yang lebih besar serta berasosiasi dengan kelembapan tanah 

yang baik (Ariani dkk, 2020). Sebaran nilai NDVI dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2. Sebaran Nilai NDVI 

Parameter NDVI 

Minimum 0,173762947 

Maksimum 0,372468233 

Rata-rata 0,243966136 

Standar Deviasi 0,045490155 

Regresi 𝑦 = −55,815𝑥2 + 7,193𝑥 + 0,0194 

Intersep 0.07862485 

R² 0.0586 

RMSE 0,180522162 

Interpretasi Hubungan sangat lemah, tidak direkomendasikan 

 

Berdasarkan hasil analisis regresi polinomial antara NDVI dan kadar air tanah, 

diperoleh persamaan  

 

𝑦 = −55,815𝑥2 + 7,193𝑥 + 0,0194 

 

dengan koefisien determinasi (R²) sebesar 0,0568 dan nilai RMSE sebesar 

0,181. Hasil analisis regresi antara NDVI dan kadar air tanah menunjukkan 

persamaan pada grafik berikut: 
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Gambar 4.3. Grafik hubungan kadar air tanah dengan NDVI 

 

Nilai R² yang sangat rendah menunjukkan bahwa hubungan antara NDVI dan kadar 

air tanah tergolong sangat lemah dan tidak signifikan secara statistik. Hal ini 

menandakan bahwa variasi kadar air tanah tidak dapat dijelaskan dengan baik oleh 

variasi NDVI. Dengan demikian, NDVI kurang tepat digunakan sebagai prediktor 

tunggal untuk memperkirakan kadar air tanah di lokasi penelitian, sebagaimana 

juga disampaikan oleh Husna dan Fawzi (2022). 

 Hasil yang tidak sesuai ini diperkirakan juga terjadi karena area studi relatif 

kecil dan memiliki tingkat homogenitas tinggi baik dari segi elevasi (112–147 

mdpl), kerapatan tanaman, maupun kadar air sehingga variasi NDVI dan 

kelembapan tanah menjadi terbatas. Campbell dkk. (2020) mencatat bahwa 

pemilihan sampel di area sempit cenderung menghasilkan rentang nilai variabel 

yang sempit, sehingga menurunkan kekuatan prediktor dalam model regresi. 

Singgalen (2023) berpendapat bahwa meskipun analisis berbasis NDVI efektif 

untuk klasifikasi tutupan lahan, indeks ini tidak secara langsung mencerminkan 

fluktuasi kelembapan tanah. Oleh karena itu, untuk studi dengan skala area dan 

homogenitas serupa, sebaiknya mempertimbangkan indeks lain (misalnya NDWI) 

atau pendekatan fisik-hidrologi yang lebih sensitif terhadap kandungan air di zona 

akar. 
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Gambar 4.4. Peta Sebaran NDVI 

 

Gambar 4.4. memperlihatkan bahwa nilai NDVI tinggi tersebar di area 

dengan kadar air tanah tinggi, sedangkan nilai NDVI rendah mendominasi area 

yang cenderung kering. Peta tersebut mengelompokkan nilai NDVI menjadi lima 

kelas. Area dengan NDVI rendah (0,1500–0,2500, warna hijau) dominan di bagian 

timur, sebagian barat dan selatan. NDVI sedang (0,2500–0,3500, warna kuning) 

menempati area tengah–utara. Nilai NDVI tinggi (0,3500-1,0000, warna merah) 

ditemukan satu titik didaerah barat yang cukup dekat dengan sungai dan memiliki 

nilai kadar air lebih tinggi. Mupepi dkk (2025) menyatakan, kadar air menjadi 

parameter kritis bagi kesehatan vegetasi yang merupakan salah satu indikator utama 

dalam mengetahui kadar air tanah. Namun, hasil penelitian memperlihatkan bahwa 

vegetasi yang sehat tidak selalu berada pada lahan dengan kadar air yang tinggi.  

 

 
Gambar 4.5. Diagram Pie NDVI 
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Diagram pie pada Gambar 4.5. memperlihatkan distribusi kerapatan vegetasi 

pada lahan penelitian. Hasil yang kurang sesuai dengan perkiraan ini kemungkinan 

disebabkan oleh beberapa faktor seperti adanya outlier pada data sampel, variasi 

kondisi lokal seperti praktik irigasi yang tidak merata, atau keterbatasan NDVI 

dalam mengestimasi kadar air tanah secara langsung. Temuan ini sejalan dengan 

penelitian Wijayanto dkk. (2024) yang melaporkan bahwa nilai NDVI dari citra 

Sentinel-2A sensitif terhadap perubahan kadar klorofil dan nitrogen pada tanaman 

padi. Hal ini menunjukkan bahwa NDVI lebih merefleksikan kesehatan vegetasi 

daripada kelembapan tanah secara langsung. 

 

4.3. Hubungan NDWI dengan Kadar Air Tanah 

Nilai NDWI pada lokasi penelitian berkisar antara 0,193 hingga 0,355 dengan 

rata-rata 0,267, yang secara teoritis menggambarkan tingkat kebasahan vegetasi 

dari kategori agak rendah hingga sedang. secara teoritis, rentang ini 

menggambarkan tingkat kebasahan vegetasi dari kategori agak rendah hingga 

sedang. Temuan ini sejalan dengan Singgalen (2023) yang menyatakan bahwa 

NDWI tidak efektif memprediksi variasi kelembapan tanah. Data hubungan kadar 

air tanah dengan NDWI disajikan pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4.3. Nilai NDWI 

Parameter NDWI 

Minimum 0,192551211 

Maksimum 0,354752332 

Rata-rata 0,267078337 

Standar Deviasi 0,035362541 

Regresi 𝑦 = −40,047𝑥2 + 5,6518𝑥 + 0,0716 

Intersep 0,071620158 

R² 0,0081 

RMSE 0,200610219 

Interpretasi Tidak signifikan, tidak efektif 

 

Hasil analisis regresi antara NDWI dan kadar air tanah menunjukkan 

persamaan pada grafik berikut: 
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Gambar 4.6. Grafik hubungan kadar air tanah dengan NDWI 

 

Berdasarkan hasil analisis regresi polinomial kuadrat antara NDWI dan kadar 

air tanah, diperoleh persamaan  

 

𝑦 = −40,047𝑥2 + 5,6518𝑥 + 0,0716 

 

dengan koefisien determinasi (R²) sebesar 0,0081 dan nilai RMSE sebesar 0,2006. 

Nilai R² yang sangat rendah menunjukkan bahwa hubungan antara NDWI dan 

kadar air tanah tergolong sangat lemah dan tidak signifikan, sehingga variasi NDWI 

hampir tidak dapat menjelaskan variasi kadar air tanah. Pola hubungan yang 

membentuk kurva parabola dengan arah naik lalu turun juga menunjukkan bahwa 

peningkatan NDWI tidak selalu diikuti oleh peningkatan kadar air tanah. 

Husna dan Fawzi (2022) menekankan bahwa saturasi tajuk daun pada lahan 

padi bervegetasi rapat dapat mengurangi sensitivitas pantulan spektral di pita yang 

digunakan untuk menghitung NDWI, sehingga korelasinya dengan kadar air tanah 

menjadi sangat lemah. Phiri dkk. (2020) dalam review Sentinel-2 juga melaporkan 

bahwa meskipun NDWI baik untuk memetakan tutupan air pada kanopi, indeks ini 

seringkali tidak mampu menggambarkan fluktuasi kelembapan permukaan tanah. 

Rendahnya performa model ini juga dapat disebabkan oleh ruang lingkup studi 

yang sempit dan tingkat homogenitas yang tinggi pada lahan penelitian. Faktor-

faktor seperti elevasi (112–147 mdpl), kerapatan tanaman, serta distribusi kadar air 
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tanah yang kurang bervariasi mengakibatkan rentang nilai NDWI dan kadar air 

yang sangat sempit, sehingga kemampuan prediksi dari regresi linear menurun 

(Campbell dkk., 2020).  

Kondisi cuaca saat pengambilan citra yang cerah, dengan curah hujan rendah 

dan tutupan awan yang minimal, menghasilkan data citra yang bersih dan bebas 

gangguan atmosferik. Namun, kondisi ini juga mencerminkan situasi permukaan 

yang relatif homogen, baik dari segi kelembapan tanah maupun tutupan vegetasi, 

sehingga nilai NDWI yang dihasilkan cenderung seragam dan tidak menunjukkan 

variasi yang signifikan (Anggraeni dkk., 2022). Titik pengamatan dengan kadar air 

tanah tinggi umumnya memiliki nilai NDWI yang lebih besar, karena NDWI 

sensitive terhadap perubahan kadar air vegetasi. Sebaran spasial NDWI disajikan 

sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.7. Peta Sebaran NDWI 

 

Peta tersebut menunjukkan bahwa wilayah dengan NDWI tinggi umumnya 

berada pada lokasi yang juga memiliki kadar air tanah tinggi. Terdapat satu titik 

yang memiliki nilai NDWI agak tinggi (0,3700 – 0,4700, warna biru) berada pada 

bagian timur. NDWI sedang (0,2700 – 0,3700, warna hijau) berada di bagian timur 

dan tengah wilayah. NDWI agak rendah (0,1700 – 0,2700, warna kuning) 

mendominasi area utara, selatan, dan barat. Proporsi luas masing-masing kelas 

NDWI disajikan dalam bentuk diagram pie pada Gambar 4.8, untuk 

menggambarkan distribusi kadar air vegetasi di wilayah penelitian: 
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Gambar 4.8. Diagram Pie Sebaran Kelas NDWI 

 

Temuan ini memperlihatkan bahwa NDWI memiliki keterbatasan dalam 

memprediksi kadar air tanah pada lahan pertanian padi. Faktor-faktor penyebabnya 

meliputi tutupan vegetasi yang padat sehingga memengaruhi pantulan spektral, 

variasi kondisi lapangan seperti sistem irigasi dan tekstur tanah setempat, serta 

kemungkinan adanya noise pada data penginderaan jauh. Hasil penelitian ini sejalan 

dengan temuan Purnamasari dkk. (2024) yang menunjukkan bahwa kadar air tanah 

di Kabupaten Jember berkisar antara 6,92–18,68%, dengan status sedang 

mendominasi sebesar 59% dari total lahan. Selain itu, intensitas hujan yang 

menurun di akhir musim penghujan berperan dalam menurunkan kadar air tanah. 

Hal tersebut mendukung kondisi lapangan di wilayah penelitian, di mana pada 

bulan Mei 2025 curah hujan relatif rendah dan suhu cenderung panas sehingga 

menyebabkan nilai kadar air tanah di lahan padi bagian utara Kecamatan 

Sumbersari tergolong kering. Fenomena ini mengindikasikan bahwa meskipun area 

penelitian relatif homogen, perbedaan mikro seperti variasi tekstur tanah dan 

keberadaan saluran irigasi masih dapat memengaruhi hasil NDWI. Oleh karena itu, 

sensitivitas NDWI cenderung terbatas dalam menangkap variasi kelembapan tanah 

pada skala yang lebih detail pada area penelitian. 
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4.4. Hubungan NDDI dengan Kadar Air Tanah  

Analisis hubungan antara NDDI dan kadar air tanah menunjukkan hasil yang 

relatif lebih baik dibandingkan NDVI dan NDWI, meskipun tingkat keterkaitannya 

masih lemah. Nilai NDDI pada lokasi penelitian berkisar antara -0,199 hingga 

0,107 dengan rata-rata -0,049. Rentang ini secara teoritis menggambarkan tingkat 

kekeringan lahan dari kategori relatif basah hingga agak kering. Perbedaan ini 

kemungkinan disebabkan oleh faktor-faktor spesifik di lokasi penelitian, termasuk 

variasi tekstur tanah, sistem irigasi, atau fase pertumbuhan tanaman padi yang 

berbeda pada saat pengambilan data. Data hubungan kadar air tanah dengan NDDI 

disajikan pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4. Nilai NDDI 

Parameter NDDI 

Minimum -0,199316353 

Maksimum 0,10739629 

Rata-rata -0,048945977 

Standar Deviasi 0,065420154 

Regresi 𝑦 = −0,1193𝑥2 + 1,6808𝑥 + 0,0681 

Intersep 0.068124033 

R² 0.0503 

RMSE 0,136635708 

Interpretasi Terbaik namun tetap Terbatas 

 

Hasil analisis regresi polinomial antara NDDI dan kadar air tanah 

menghasilkan persamaan  

 

𝑦 = −0,1193𝑥2 + 1,6808𝑥 + 0,0681 

 

dengan koefisien determinasi (R²) sebesar 0,0503 dan nilai RMSE sebesar 

0,1366. Grafik regresi polinomial antara kadar air tanah dan NDDI dapat dilihat 

pada gambar dibawah: 
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Gambar 4.9. Grafik hubungan nilai kadar air dengan NDDI 

 

Nilai R² ini menunjukkan bahwa NDDI mampu menjelaskan sekitar 5,03% variasi 

kadar air tanah, yang berarti hubungan keduanya tergolong sangat lemah namun 

relatif lebih baik dibandingkan NDVI dan NDWI. Pola hubungan yang berbentuk 

kurva parabola membuka ke atas menunjukkan bahwa peningkatan nilai NDDI 

pada kisaran tertentu tidak selalu diikuti oleh penurunan kadar air tanah. Hal ini 

menandakan bahwa meskipun secara teoretis NDDI yang tinggi menggambarkan 

kondisi kekeringan, hubungan empiris di lokasi penelitian tidak menunjukkan pola 

negatif yang kuat.  

Faktor-faktor seperti perbedaan tekstur tanah, sistem irigasi, dan fase 

pertumbuhan tanaman padi diduga memengaruhi hubungan tersebut Singgalen 

(2023) menegaskan bahwa penggabungan NDVI dan NDWI pada NDDI memang 

menyajikan klasifikasi ruang yang lebih detail, tetapi untuk model prediksi 

kelembapan tanah di lahan penelitian, dibutuhkan data multi waktu atau integrasi 

parameter fisik-hidrologi. Kondisi tersebut sejalan dengan karakteristik 

klimatologis wilayah penelitian yang berada di bagian utara Kecamatan Sumbersari, 

Kabupaten Jember menurut penelitian Bahtiah dan Wijayanto (2021). Pada saat 

pengambilan data, wilayah ini mengalami cuaca yang jarang hujan dan cenderung 

panas, sehingga kadar air tanah di lapangan relatif rendah. Curah hujan yang rendah 

dan intensitas penyinaran matahari yang tinggi pada periode tersebut memengaruhi 
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peningkatan nilai NDDI di area kering. Sebaran nilai NDDI ditunjukkan pada 

Gambar 4.10. 

 

 
Gambar 4.10. Peta Sebaran NDDI 

 

Peta pada Gambar 4.7 menunjukan bahwa nilai NDDI tinggi cenderung 

berada pada area dengan kadar air tanah rendah. Sebagian besar wilayah memiliki 

NDDI sangat rendah (≤ 0,0100, warna ungu), yang menandakan kondisi vegetasi 

relatif lembap. Nilai NDDI tinggi (> 0,2500, warna biru) hanya muncul pada titik-

titik kecil di bagian utara, barat, dan tengah, mengindikasikan adanya vegetasi 

mengalami stres air. Temuan ini memperkuat peran NDDI dalam memantau 

kekeringan. Persentase distribusi kelas NDDI divisualisasikan pada Gambar 4.11. 

 

 
Gambar 4.11. Diagram Pie NDDI 
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Meskipun NDDI menunjukkan kinerja terbaik di antara ketiga indeks, hasil 

analisis ini mengungkapkan beberapa keterbatasan penting. Nilai RMSE sebesar 

0,1366 yang masih tergolong tinggi menunjukkan bahwa model prediksi berbasis 

NDDI tunggal belum cukup akurat untuk digunakan dalam analisis kadar air. 

 

4.5. Kinerja Indeks Vegetasi dalam Mendeteksi Kadar Air Tanah 

Analisis perbandingan ketiga indeks (NDVI, NDWI, dan NDDI) terhadap 

kadar air tanah menunjukkan bahwa masing-masing memiliki tingkat akurasi yang 

berbeda. Hasil pengujian koefisien determinasi (R²) dan RMSE disajikan pada 

Tabel 4.5. 

 

Tabel 4.5. Nilai RMSE dan R² 
 NDVI NDWI NDDI 

RMSE 0,180522162 0,200610219 0,136635708 

R² 0,0586 0,0081 0,0503 

 

Berdasarkan Tabel 4.5, NDVI memiliki nilai R² tertinggi sebesar 0,0586, 

menunjukkan hubungan paling kuat dengan kadar air tanah dibandingkan dua 

indeks lainnya. Nilai RMSE NDVI sebesar 0,181 menandakan adanya selisih 

prediksi sekitar 18%. Sementara itu, NDWI menunjukkan nilai R² terendah sebesar 

0,0081 dan RMSE sebesar 0,201, yang berarti hubungannya dengan kadar air tanah 

sangat lemah. NDDI memiliki RMSE terkecil sebesar 0,137 dan R² sebesar 0,0503, 

menandakan bahwa indeks ini memberikan prediksi yang lebih stabil meskipun 

nilai R²-nya sedikit lebih rendah dari NDVI. Dengan demikian, NDDI tetap 

dianggap memiliki kinerja paling baik secara keseluruhan karena kesalahan 

prediksinya paling kecil dibandingkan dua indeks lainnya. Temuan ini konsisten 

dengan Tripathi dkk. (2021), yang menyatakan bahwa NDDI lebih mampu 

menangkap tren kekeringan karena menggabungkan sensitivitas NDVI dan NDWI 

meski masih terbatas. Namun, nilai RMSE NDDI yang masih mencapai 13,7% 

menandakan prediksi kelembapan tanah belum memadai untuk aplikasi tunggal 

dilapangan (Firdaus dkk., 2024). 
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Gambar 4.12. Diagram Garis Perbandingan Kadar Air Tanah dengan NDVI, 

NDWI dan NDDI 

 

Gambar 4.12. memperlihatkan bahwa garis tren NDVI paling mengikuti 

fluktuasi kadar air tanah, menunjukkan hubungan searah antara peningkatan 

vegetasi dan kelembapan tanah. NDWI juga menunjukkan kecenderungan serupa 

tetapi dengan sebaran yang lebih acak, sedangkan NDDI cenderung memiliki pola 

berbanding terbalik dengan kadar air tanah. Pola sebaran kadar air tanah yang tidak 

merata ini memperlihatkan adanya variasi antar titik pengamatan. Kondisi tersebut 

sesuai dengan temuan Wijayanto dkk. (2023) yang menunjukkan bahwa kadar air 

tanah (Soil Moisture Content) pada lahan sawah dapat berfluktuasi secara signifikan 

meskipun dalam luasan kecil, akibat perbedaan tekstur, elevasi mikro, serta 

aktivitas manusia seperti pengolahan lahan dan irigasi. Penelitian tersebut 

membuktikan bahwa variabilitas spasial kadar air tanah tetap muncul meski jarak 

antarsampel relatif dekat, sehingga pengambilan data spasial beresolusi tinggi 

menjadi penting untuk memahami kondisi kelembapan tanah secara akurat. Kondisi 

cuaca cerah dengan sedikit tutupan awan saat pengambilan citra semakin 

mengecilkan variasi pantulan spektral, khususnya pada pita kanal yang digunakan 

NDWI dan NDDI (Anggraeni dkk., 2022). Sementara itu, NDVI yang sekalipun 

paling mengikuti fluktuasi kadar air, tetap memiliki keterbatasan sensitivitas 

terhadap kelembapan tanah langsung sebagaimana dijelaskan Husna & Fawzi 

(2022) sehingga menghasilkan nilai R² rendah. 
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Singgalen (2023) menambahkan bahwa meski NDWI rentan terhadap noise 

spektral pada kanopi padi yang rapat, variabilitasnya paling besar di antara 

ketiganya, sehingga menghasilkan RMSE tertinggi. Dengan demikian, tidak ada 

indeks vegetasi tunggal yang dapat memberikan prediksi kadar air tanah akurat di 

lahan penelitian. Peluang penelitian selanjutnya terbuka untuk model hibrida yang 

mengintegrasikan multi-indeks vegetasi, parameter fisik-hidrologi, dan data cuaca 

mikro. Kinerja relatif lebih baik dari NDDI memperlihatkan bahwa meskipun 

wilayah penelitian berskala kecil, indeks ini lebih mampu membedakan perbedaan 

kelembapan akibat variasi mikro lahan. Hal ini menjadikan NDDI lebih relevan 

digunakan dibandingkan NDVI dan NDWI untuk mendeteksi kekeringan di lahan 

padi berskala sempit. 

 

4.6. Kelebihan dan Keterbatasan Penelitian 

Penelitian ini mengembangkan pendekatan komparatif yang terstruktur dalam 

mengevaluasi tiga indeks vegetasi (NDVI, NDWI, dan NDDI) dengan dukungan 

data lapangan dari 40 titik sampling yang diperoleh secara presisi. Kelebihan utama 

penelitian ini adalah adanya perhitungan R² dan RMSE secara bersamaan untuk 

menilai kesalahan, sehingga memberikan gambaran yang jelas mengenai tingkat 

akurasi setiap model prediksi. 

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Dari sisi 

temporal, penelitian hanya dilakukan pada satu periode pengambilan data, sehingga 

tidak dapat menggambarkan perubahan kadar air tanah dari waktu ke waktu  (Du 

dkk., 2018). Dari sisi spasial, resolusi citra Sentinel-2 (10–20 m) dinilai kurang 

memadai untuk menangkap perbedaan kecil pada lahan pertanian (Phiri dkk., 2020). 

Hal ini karena ukuran piksel lebih besar daripada variasi nyata di lapangan. Selain 

itu, penggunaan regresi linear sederhana masih terbatas,  sebab hubungan antara 

indeks vegetasi dan kadar air tanah bersifat kompleks dan tidak selalu lurus 

(Khodadadi dkk., 2024). 

Keterbatasan utama terlihat pada hasil model, dimana kinerja ketiga indeks 

menunjukkan nilai R² rendah (<0,1) dan RMSE tinggi (>10%). Artinya model 

berbasis satu indeks saja belum mampu memprediksi kadar air tanah secara akurat. 
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Temuan ini menunjukan perlunya penelitian lanjutan, dengan pendekatan yang 

lebih lengkap, misalnya dengan menfaatkan data multitemporal untuk menangkap 

dinamika musiman kelembapan (Ariani dkk., 2020), menggabungkan parameter 

tanah dan iklim mikro untuk mengurangi gangguan data (Anggraeni dkk., 2022), 

serta menerapkan metode machine learning atau model hibrida yang lebih mampu 

menangkap hubungan non-linear (Khodadadi dkk., 2024). Selain itu, dibutuhkan 

validasi lapangan yang lebih ketat dengan prosedur pengukuran standar serta 

periode observasi yang lebih panjang, agar kalibrasi model lebih akurat (Firdaus 

dkk., 2024). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Hasil pengukuran kadar air tanah pada 40 titik sampel menunjukkan nilai 

berkisar antara 4,9%–9,3% dengan rata-rata 6,98%. Nilai ini jauh di bawah 

kapasitas lapang (25–40%), sehingga lahan penelitian tergolong kering, 

bahkan beberapa titik masuk kategori titik layu permanen dan air higroskopis. 

2. Nilai RMSE NDVI sebesar 0,181 menandakan adanya selisih prediksi sekitar 

18%. Sementara itu, NDWI menunjukkan nilai R² terendah sebesar 0,0081 

dan RMSE sebesar 0,201, yang berarti hubungannya dengan kadar air tanah 

sangat lemah. NDDI memiliki RMSE terkecil sebesar 0,137 dan R² sebesar 

0,0503, menandakan bahwa indeks ini memberikan prediksi yang lebih stabil 

meskipun nilai R²-nya sedikit lebih rendah dari NDVI. Sehingga NDDI tetap 

dianggap memiliki kinerja paling baik secara keseluruhan karena kesalahan 

prediksinya paling kecil dibandingkan dua indeks lainnya. 

 

5.2. Saran 

1. Perlu dilakukan integrasi indeks vegetasi dengan parameter lain, seperti 

tekstur tanah, kedalaman muka air tanah, dan ketersediaan irigasi, agar 

estimasi kelembapan tanah lebih akurat. 

2. Melakukan pengukuran lapangan dengan prosedur yang lebih ketat dan 

pengamatan dalam waktu yang lebih lama untuk memperkuat kalibrasi model. 

3. Memanfaatkan citra dengan resolusi lebih tinggi agar bisa mendeteksi variasi 

kecil pada lahan pertanian. 
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