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ABSTRAK 

 

Produksi padi sawah terbuka dipengaruhi dinamika mikroklimat yang mengatur transpirasi, keseimbangan 

energi–air kanopi, dan efisiensi penggunaan air, sehingga analisis Vapor Pressure Deficit (VPD) menjadi 

komponen penting dalam irigasi presisi berbasis data. Meskipun teknologi Automatic Weather Station telah 

berkembang, integrasi pengukuran resolusi temporal tinggi dengan analisis dinamika, hubungan 

antarvariabel, distribusi harian, serta klasifikasi atmosfer berbasis clustering VPD pada sistem padi sawah 

terbuka masih terbatas. Penelitian ini menganalisis dinamika VPD menggunakan Smart Automatic Weather 

Station tipe ultrasonik melalui karakterisasi mikroklimat, analisis temporal, korelasi linier, visualisasi 

heatmap, dan pengelompokan kondisi atmosfer. Hasil menunjukkan mikroklimat lembap dengan suhu rata-

rata 27,19 °C, kelembaban relatif 88,81%, dan VPD rata-rata 0,46 kPa (0,01–1,79 kPa) yang didominasi 

defisit rendah hingga sedang. VPD dikendalikan kuat oleh suhu (r ≈ 0,96) dan kelembaban relatif (r ≈ 

−1,00), serta meningkat pada periode radiasi maksimum harian. Clustering mengidentifikasi dominasi 

defisit rendah (53,67%), diikuti tinggi (28,32%) dan sedang (18,01%). Integrasi pemantauan mikroklimat 

dan analisis VPD memberikan indikator operasional untuk mendukung irigasi presisi dan mitigasi stres 

atmosfer pada budidaya padi tropis. 

 

Kata kunci: vapor pressure deficit, mikroklimat, smart automatic weather station, clustering VPD, padi 

sawah. 

 

ABSTRACT 

 

Open-field rice production is influenced by microclimate dynamics that regulate transpiration, canopy 

energy–water balance, and water-use efficiency, making Vapor Pressure Deficit (VPD) analysis an 

important component of data-driven precision irrigation. Although Automatic Weather Station technology 

has advanced, the integration of high temporal resolution measurements with dynamic analysis, 

intervariable relationships, daily distribution, and VPD clustering–based atmospheric classification in 

open-field rice systems remains limited. This study analyzes VPD dynamics using a Smart Automatic 

Weather Station of the ultrasonic type through microclimate characterization, temporal analysis, linear 

correlation, heatmap visualization, and atmospheric condition clustering. The results show a humid 

microclimate with an average temperature of 27.19 °C, relative humidity of 88.81%, and an average VPD 

of 0.46 kPa (0.01–1.79 kPa), dominated by low to moderate vapor deficit conditions. VPD is strongly 

controlled by temperature (r ≈ 0.96) and relative humidity (r ≈ −1.00), and increases during periods of 
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maximum daily radiation. Clustering identifies the dominance of low deficit (53.67%), followed by high 

(28.32%) and moderate (18.01%). The integration of microclimate monitoring and VPD analysis provides 

an operational indicator to support precision irrigation and atmospheric stress mitigation in tropical rice 

cultivation.  

 

Keywords: vapor pressure deficit, microclimate, smart automatic weather station, VPD clustering, paddy 

rice. 
 

 

PENDAHULUAN  

 
Produksi padi sawah terbuka sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan mikroklimat yang 

mengendalikan proses fisiologis tanaman, termasuk transpirasi, pembukaan stomata, serta 

keseimbangan energi–air pada kanopi. Variasi suhu udara, kelembaban relatif, radiasi, dan 

dinamika atmosfer terbukti menentukan respons pertumbuhan serta produktivitas tanaman padi 

pada berbagai kondisi lingkungan. Oleh karena itu, pemahaman mikroklimat menjadi komponen 

penting dalam pengelolaan budidaya padi yang adaptif terhadap variabilitas iklim (Novick dkk., 

2024; Stuerz & Asch, 2021; Y. Zhang dkk., 2025). 

Salah satu parameter kunci yang merepresentasikan keterkaitan antara suhu udara dan 

kelembaban relatif adalah Vapor Pressure Deficit (VPD). VPD Adalah selisih antara tekanan uap 

jenuh dan tekanan uap aktual di atmosfer (Dzaky dkk., 2024). Nilai VPD berperan langsung dalam 

mengendalikan laju transpirasi, efisiensi penggunaan air tanaman, serta potensi terjadinya stres 

atmosfer pada sistem budidaya. Dengan demikian, dinamika VPD pada skala mikroklimat 

menjadi indikator penting dalam mendukung pengelolaan irigasi presisi dan peningkatan 

produktivitas padi, khususnya pada ekosistem sawah terbuka di wilayah tropis yang memiliki 

fluktuasi cuaca harian tinggi (He dkk., 2025; López-Cruz dkk., 2025). 

Perkembangan teknologi pemantauan lingkungan berbasis sensor, khususnya Automatic 

Weather Station (AWS), memungkinkan pengamatan parameter mikroklimat secara kontinu 

dengan resolusi temporal tinggi (Nugroho dkk., 2023). Integrasi pencatatan suhu, kelembaban 

relatif, radiasi, angin, dan curah hujan secara real time memberikan peluang analisis dinamika 

atmosfer yang lebih komprehensif untuk mendukung manajemen air berbasis data (Azevedo dkk., 

2025). Namun, sebagian besar penelitian sebelumnya masih berfokus pada karakterisasi 

meteorologi umum atau estimasi evapotranspirasi, sementara kajian yang secara spesifik 

mengevaluasi dinamika, hubungan antarvariabel, distribusi temporal, serta klasifikasi kondisi 

atmosfer berbasis VPD pada lingkungan padi sawah terbuka masih terbatas (Botygin dkk., 2021; 

Wolfert dkk., 2017). 

Selain itu, analisis VPD tidak hanya relevan pada nilai rata-rata, tetapi juga pada pola 

temporal harian, interaksi antarvariabel mikroklimat, serta pengelompokan kondisi atmosfer yang 

berhubungan langsung dengan respons fisiologis tanaman. Pendekatan statistik, korelasi, 

visualisasi distribusi temporal, dan metode clustering memungkinkan interpretasi yang lebih 

komprehensif terhadap dinamika VPD sebagai parameter integratif lingkungan tanaman (Fu dkk., 

2025; Nugroho dkk., 2025). Informasi tersebut berpotensi menjadi dasar pengembangan sistem 

irigasi presisi serta strategi smart farming yang adaptif terhadap perubahan kondisi iklim di lahan 

sawah terbuka (Ghanem dkk., 2020; Růžičková dkk., 2025). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan menganalisis dinamika Vapor 

Pressure Deficit pada lingkungan mikroklimat padi sawah terbuka menggunakan Smart 

Automatic Weather Station tipe ultrasonik. Analisis meliputi karakterisasi parameter 

mikroklimat, evaluasi dinamika temporal suhu udara, kelembaban relatif, dan VPD, analisis 

hubungan antarvariabel mikroklimat terhadap VPD, identifikasi distribusi harian VPD, serta 

pengelompokan kondisi atmosfer melalui pendekatan clustering. Hasil penelitian ini diharapkan 

memperkuat pemahaman interaksi mikroklimat–tanaman sekaligus menyediakan dasar ilmiah 

bagi pengembangan sistem pemantauan dan manajemen air presisi berbasis teknologi smart 

sensing pada budidaya padi sawah terbuka (Afif dkk., 2025; Wiratmoko dkk., 2023). 
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Penelitian ini mengintegrasikan pemantauan mikroklimat beresolusi temporal tinggi 

berbasis Smart Automatic Weather Station ultrasonik dengan analisis komprehensif 

dinamika Vapor Pressure Deficit pada ekosistem padi sawah terbuka. Pendekatan yang 

diterapkan tidak hanya mengevaluasi nilai rata-rata VPD, tetapi juga menganalisis pola temporal 

harian, hubungan kuantitatif antarvariabel mikroklimat, distribusi waktu kejadian, serta 

klasifikasi kondisi atmosfer menggunakan metode clustering yang relevan secara fisiologis bagi 

tanaman. Integrasi analisis dinamis dan klasifikasi operasional berbasis VPD ini menghasilkan 

kerangka interpretasi baru untuk mengidentifikasi periode kritis kebutuhan air tanaman serta 

respons atmosfer pada sistem budidaya padi tropis. Kontribusi utama penelitian ini adalah 

pengembangan indikator mikroklimat berbasis VPD yang dapat diterapkan secara langsung dalam 

irigasi presisi, mitigasi stres atmosfer, dan pengembangan smart farming berbasis data pada lahan 

sawah terbuka. 

 

 

METODE PENELITIAN 
 

Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada lahan padi sawah terbuka yang berlokasi disekitar Balai 

Penyuluhan Pertanian Wates Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta seperti pada 

Gambar 1. Lokasi penelitian berada pada 7°53’22” LS; 110°07’06” BT dengan ketinggian 

sekitar 18 m di atas permukaan laut. Lokasi penelitian berada pada wilayah pertanian bertanah 

pasir yang dipengaruhi kondisi iklim pesisir selatan. Pada bagian selatan lahan terdapat vegetasi 

pepohonan yang berfungsi sebagai sekat alami terhadap pengaruh angin laut. Secara klimatologis, 

suhu udara siang hari dapat mencapai sekitar 32 °C sedangkan suhu malam hari berkisar 24 °C, 

dengan karakteristik musim hujan yang ditandai oleh kejadian hujan berintensitas tinggi, yang 

secara umum merepresentasikan dinamika mikroklimat tropis pada sistem budidaya padi sawah 

terbuka (Shrestha dkk., 2019; Silva dkk., 2021; Sreeni & Vasudevan, 2024; Xin dkk., 2018). 

Pengamatan mikroklimat dilakukan selama 03 – 11 Desember 2024, yang merepresentasikan 

kondisi musim hujan pada sistem budidaya padi sawah terbuka di wilayah tersebut. 

 

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian di Persawahan di sekitar Balai Penyuluhan Pertanian Wates, 

Kab. Kulonprogo, D.I.Yogyakarta 
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Alat dan Bahan 
Pengukuran parameter mikroklimat dilakukan menggunakan Smart Automatic Weather 

Station (AWS) tipe ultrasonik yang dirancang untuk pemantauan lingkungan secara kontinu 

dan real time. Sistem ini terdiri atas sensor suhu dan kelembaban udara dengan pelindung radiasi 

(radiation shield), sensor kecepatan dan arah angin ultrasonik tanpa komponen mekanis bergerak, 

sensor curah hujan, sensor intensitas cahaya matahari, panel surya sebagai sumber daya utama, 

baterai penyimpan energi, box controller. Seluruh komponen dipasang pada frame dengan 

konfigurasi pengukuran yang merepresentasikan kondisi atmosfer di sekitar kanopi tanaman padi. 

Pendekatan pemantauan lingkungan berbasis sensor terintegrasi dan konektivitas jarak jauh ini 

telah banyak digunakan dalam sistem pertanian cerdas dan monitoring agroklimat secara real time 

(Abraham dkk., 2017; Eze dkk., 2025; Kumar dkk., 2024; Mahmood dkk., 2026; Nugroho dkk., 

2016; Wolfert dkk., 2017). Visualisasi perangkat Smart Automatic Weather Station dapat dilihat 

pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Peralatan Smart Automatic Weather Station (AWS) Tipe Ultrasonik: (a) Tampak 

depan, (b) Tampak samping 

 

Desain dan Prosedur Pengamatan 
Prosedur penelitian ini dilaksanakan dengan metode pengamatan otomatis menggunakan 

Smart Automatic Weather Station. Pengamatan mikroklimat dilakukan dengan interval 

pencatatan waktu setiap 10 menit sehingga menghasilkan deret waktu parameter iklim yang 

meliputi suhu udara, kelembaban relatif, tekanan udara, kecepatan angin, arah mata angin, curah 

hujan, serta intensitas cahaya matahari. Pendekatan observasi kontinu beresolusi temporal tinggi 

merupakan karakteristik utama sistem pemantauan agroklimat modern untuk mendukung analisis 

dinamika lingkungan tanaman dan pengambilan keputusan berbasis data (Y.-C. Lin dkk., 2025; 

Nugroho dkk., 2016; Zhai dkk., 2020). Data yang terekam kemudian disimpan dalam cloud 

system untuk proses analisis lebih lanjut. 

Penempatan AWS dilakukan pada area representatif lahan sawah terbuka tanpa hambatan 

langsung terhadap radiasi matahari dan aliran udara horizontal. Sensor AWS dipasang pada 

ketinggian ±1,5 m di atas permukaan tanah untuk merepresentasikan kondisi atmosfer pada zona 

pertukaran energi–uap air kanopi tanaman. Penentuan ketinggian ini mengacu pada praktik 
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pengamatan mikroklimat pertanian untuk analisis fisiologi tanaman dan dinamika defisit tekanan 

uap (Ali dkk., 2025). Selama periode pengamatan, sistem bekerja secara mandiri menggunakan 

suplai energi panel surya dan baterai sehingga kontinuitas data tetap terjaga meskipun terjadi 

perubahan kondisi cuaca, seperti yang diterapkan pada berbagai sistem monitoring lingkungan 

pertanian berbasis energi mandiri dan konektivitas jarak jauh (Hidayat dkk., 2019; Nugroho dkk., 

2020, 2023). 

 

Analisis Vapor Pressure Deficit (VPD) 
Nilai Vapor Pressure Deficit (VPD) dihitung berdasarkan hubungan antara suhu udara dan 

kelembaban relatif menggunakan pendekatan tekanan uap jenuh (Dzaky dkk., 2024). Pendekatan 

ini umum digunakan dalam kajian fisiologi tanaman, evapotranspirasi, serta analisis mikroklimat 

pertanian karena merepresentasikan gradien tekanan uap antara permukaan daun dan atmosfer 

yang mengendalikan laju transpirasi (Bukhari dkk., 2019; Jiao dkk., 2018). Tekanan uap jenuh 

(saturation vapor pressure, 𝑒𝑠) dihitung dengan Persamaan 1 (Dzaky dkk., 2024). 

 

𝑒𝑠 = 0.6108 × exp (
17.27𝑇

𝑇 + 237.3
)
 

(1) 

 

dengan 𝑇 adalah suhu udara (°C) dan 𝑒𝑠 dalam satuan kPa. Tekanan uap aktual (actual 

vapor pressure, 𝑒𝑎) diperoleh dari Persamaan 2 (He dkk., 2025) 

 

𝑒𝑎 = 𝑒𝑠 ×
𝑅𝐻

100

 
(2) 

 

dimana 𝑅𝐻 adalah kelembaban relatif (%). Nilai VPD kemudian dihitung sebagai selisih 

antara tekanan uap jenuh dan tekanan uap aktual seperti pada Persamaan 3 (He dkk., 2025) 

 

𝑉𝑃𝐷 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 (3) 

 

Perhitungan ini menghasilkan parameter integratif yang merepresentasikan gradien 

tekanan uap antara permukaan daun dan atmosfer, yang berkaitan langsung dengan proses 

transpirasi tanaman dan respons fisiologis terhadap kondisi lingkungan (Dzaky dkk., 2024; Fahad 

dkk., 2018; Mayanja dkk., 2024; Yanqing dkk., 2026). 

 

Analisis dan Pengolahan Data 
Data mikroklimat yang diperoleh dianalisis secara komputasional menggunakan bahasa 

pemrograman Python melalui lingkungan komputasi berbasis cloud Google Colaboratory untuk 

menjamin reprodusibilitas dan transparansi proses analisis (Rupnik dkk., 2019; Wolfert dkk., 

2017; Zhai dkk., 2020). Tahapan pengolahan data meliputi statistik deskriptif, analisis temporal, 

korelasi antarvariabel, visualisasi distribusi harian berbasis heatmap, serta clustering Vapor 

Pressure Deficit (VPD) guna mengidentifikasi pola kondisi iklim (Htun dkk., 2022; Y.-C. Lin 

dkk., 2025; Mahmood dkk., 2026). Statistik deskriptif dihitung menggunakan 

pustaka NumPy dan pandas untuk memperoleh nilai rata-rata, simpangan baku, minimum, dan 

maksimum setiap parameter, sedangkan analisis temporal dilakukan melalui agregasi deret waktu 

guna mengevaluasi dinamika harian suhu udara, kelembaban relatif, dan VPD . 

Hubungan antarvariabel dianalisis menggunakan korelasi linier Pearson yang 

diimplementasikan melalui pustaka pandas dan SciPy untuk menentukan faktor dominan 

pengendali VPD. Distribusi harian divisualisasikan dalam bentuk heatmapwaktu-tanggal 

menggunakan Matplotlib dan Seaborn sehingga periode kritis VPD tinggi maupun rendah dapat 
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diidentifikasi secara visual. Selanjutnya, pendekatan clustering diterapkan menggunakan 

algoritma K-means dari pustaka scikit-learn untuk mengelompokkan kondisi atmosfer 

berdasarkan tingkat defisit tekanan uap menjadi kategori operasional yang relevan bagi 

interpretasi fisiologi tanaman dan pengelolaan air irigasi (Y.-C. Lin dkk., 2025; Rupnik dkk., 

2019). Seluruh proses analisis dilakukan dalam satu alur komputasi terintegrasi berbasis skrip 

Python sehingga prosedur penelitian dapat direplikasi secara sistematis oleh peneliti lain pada 

kondisi agroekosistem yang berbeda, sekaligus mendukung prinsip open, transparent, and 

reproducible research dalam kajian mikroklimat pertanian berbasis data (Wolfert dkk., 2017; Zhai 

dkk., 2020). 

 

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakteristik Mikroklimat Lahan Padi Sawah Terbuka 
Karakteristik mikroklimat pada lahan padi sawah terbuka merupakan faktor lingkungan 

utama yang mempengaruhi dinamika proses fisiologis tanaman, khususnya transpirasi, 

pembukaan stomata, serta pembentukan Vapor Pressure Deficit (VPD) (Koehler dkk., 2023; 

Sancho-Knapik dkk., 2022; Xue dkk., 2021). Berdasarkan hasil pengamatan kontinu 

menggunakan Smart Automatic Weather Station tipe ultrasonik, diperoleh pola variabilitas 

parameter atmosfer yang menunjukkan fluktuasi harian yang konsisten, namun tetap dipengaruhi 

oleh kejadian cuaca episodik seperti hujan dan perubahan tutupan awan (Chamara dkk., 2022). 

Secara umum, suhu udara rata-rata selama periode pengamatan tercatat sebesar 27,19 

°C dengan standar deviasi sebesar 2,55 °C, menunjukkan kondisi termal yang relatif stabil dan 

berada dalam kisaran optimum pertumbuhan padi tropis. Nilai minimum 23,45 °C umumnya 

terjadi pada malam hingga dini hari, sedangkan suhu maksimum 31,86 °C muncul pada siang hari 

ketika radiasi matahari mencapai puncaknya. Pola fluktuasi harian ini terlihat jelas pada Gambar 

3, dimana peningkatan suhu siang hari diikuti oleh penurunan kelembaban relatif. 

 

Gambar 3. Dinamika suhu udara dan kelembaban relatif pada lahan padi sawah terbuka selama 

periode pengamatan. 

 

Kelembaban relatif rata-rata tercatat sebesar 88,81 % dengan standar deviasi sebesar 9,66 

%, yang merepresentasikan kondisi atmosfer sangat lembab khas ekosistem sawah tergenang. 

Nilai maksimum mendekati kondisi jenuh (99,69 %) sering terjadi pada malam hingga pagi hari 

akibat tidak ada matahari dan akumulasi uap air di sekitar kanopi tanaman. Sebaliknya, nilai 
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minimum 62,10 % terjadi pada siang hari bersamaan dengan peningkatan suhu dan radiasi. 

Hubungan terbalik antara suhu dan kelembaban ini menjadi mekanisme utama pembentukan 

gradien tekanan uap yang selanjutnya menentukan dinamika VPD (Grossiord dkk., 2020; Novick 

dkk., 2024). 

Parameter pengamatan yang lain yaitu tekanan udara. Tekanan udara menunjukkan variasi 

yang sangat kecil dengan rata-rata 1007,08 mbar dan simpangan baku 1,28 mbar, menandakan 

kondisi atmosfer regional yang relatif stabil sepanjang periode pengamatan. Stabilitas ini 

mengindikasikan bahwa perubahan VPD pada skala harian lebih dominan dikontrol oleh suhu dan 

kelembaban dibandingkan oleh fluktuasi tekanan atmosfer (Grossiord dkk., 2020). 

Parameter angin menunjukkan karakteristik yang lebih dinamis. Kecepatan angin rata-

rata 1,13 m s⁻¹ dengan nilai maksimum 5,43 m s⁻¹ menunjukkan dominasi angin lemah hingga 

sedang yang umum pada lanskap persawahan terbuka. Variabilitas ini berperan dalam proses 

pertukaran massa uap air antara kanopi dan atmosfer bebas, sehingga turut memengaruhi 

perubahan VPD sesaat (Novick dkk., 2024). Distribusi arah mata angin yang tersebar luas, dengan 

rata-rata 149,18° dan simpangan baku 79,99°, menunjukkan pola aliran udara yang tidak seragam 

akibat pengaruh topografi lokal dan dinamika konveksi harian seperti pada Gambar 4. 

Curah hujan memiliki simpangan baku tinggi (19,94 mm jam⁻¹) dengan maksimum 

mencapai 77,00 mm jam⁻¹, menandakan adanya kejadian hujan berintensitas tinggi yang bersifat 

episodik (Zhou dkk., 2026). Peristiwa hujan ini secara langsung meningkatkan kelembaban udara 

dan menurunkan suhu permukaan, sehingga menyebabkan penurunan tajam VPD dalam waktu 

singkat . Variasi temporal curah hujan serta parameter meteorologi lainnya dapat diamati 

pada Gambar 5. 

 

Gambar 4. Variasi temporal harian arah mata angin selama periode pengamatan 
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Gambar 5. Variasi temporal harian: (a) intensitas cahaya, (b) curah hujan, dan (c) kecepatan 

angin pada sistem mikroklimat sawah terbuka 

 

Intensitas cahaya menunjukkan fluktuasi paling kontras dengan rata-rata 187,97 W m⁻² dan 

maksimum 906,00 W m⁻², serta nilai mendekati nol pada malam hari. Siklus radiasi harian yang 

jelas ini berperan sebagai penggerak utama dinamika energi-air di sistem mikroklimat sawah 

terbuka (Flores-Velazquez dkk., 2022). Peningkatan radiasi siang hari berkorelasi langsung 

dengan kenaikan suhu dan penurunan kelembaban relatif, sehingga memperkuat 

pembentukan VPD, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 5. 

Nilai rata-rata VPD sebesar 0,46 kPa dengan rentang 0,01–1,79 kPa menunjukkan bahwa 

kondisi atmosfer selama periode pengamatan didominasi oleh defisit tekanan uap rendah hingga 

sedang. Kisaran ini masih berada dalam batas yang mendukung proses transpirasi tanpa 

menimbulkan stres hidrik berlebih pada tanaman padi (Novick dkk., 2024). Namun demikian, 

kemunculan nilai mendekati 1,8 kPa pada periode tertentu mengindikasikan potensi peningkatan 

kebutuhan air tanaman ketika suhu tinggi, radiasi maksimum, dan kelembaban rendah terjadi 

secara simultan. 

 

Dinamika Temporal Suhu, Kelembaban Relatif, dan VPD 
Dinamika temporal suhu udara, kelembaban relatif, dan Vapor Pressure Deficit (VPD) 

pada lahan padi sawah terbuka menunjukkan pola fluktuasi harian yang konsisten serta 

merepresentasikan interaksi erat antara proses radiasi, pertukaran energi permukaan, dan 

keseimbangan uap air atmosfer (Fu dkk., 2025; Hatfield & Prueger, 2015). Variasi ketiga 

parameter tersebut selama periode pengamatan menunjukkan siklus harian berulang, dimana 

peningkatan suhu udara pada siang hari diikuti oleh penurunan kelembaban relatif dan 

peningkatan nilai VPD, sedangkan pada malam hingga dini hari terjadi kondisi sebaliknya. Nilai 

rata-rata harian menunjukkan bahwa suhu udara harian berkisar antara 26,29–27,99 °C dengan 
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kelembaban relatif 84,86–93,05% dan VPD rata-rata 0,28–0,63 kPa. Variasi ini menunjukkan 

bahwa meskipun kondisi mikroklimat relatif stabil, perubahan kecil pada suhu dan kelembaban 

mampu menghasilkan perbedaan nyata pada besaran VPD sebagai parameter integratif atmosfer 

tanaman (Shih dkk., 2025). 

 

Gambar 6. Dinamika temporal suhu udara, kelembaban relatif, dan Vapor Pressure Deficit pada 

lingkungan mikroklimat padi sawah terbuka selama periode pengamatan 

 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6, suhu udara mulai meningkat secara bertahap 

sejak pagi hari dan mencapai puncaknya pada periode siang hingga awal sore. Peningkatan suhu 

ini berasosiasi langsung dengan penurunan kelembaban relatif akibat meningkatnya kapasitas 

udara dalam menahan uap air. Penurunan kelembaban relatif yang terjadi secara simultan dengan 

peningkatan suhu menghasilkan gradien tekanan uap yang lebih besar antara permukaan daun dan 

atmosfer, sehingga menyebabkan kenaikan VPD secara signifikan pada periode siang hari 

(Grossiord dkk., 2020; Novick dkk., 2024). 

Nilai VPD minimum umumnya terjadi pada malam hingga dini hari ketika suhu udara 

rendah dan kelembaban relatif mendekati kondisi jenuh (Shih dkk., 2025). Pada kondisi tersebut, 

perbedaan tekanan uap antara ruang interseluler daun dan atmosfer menjadi sangat kecil sehingga 

laju transpirasi tanaman cenderung menurun (Sancho-Knapik dkk., 2022). Sebaliknya, nilai VPD 

maksimum muncul pada periode siang hari ketika kombinasi suhu tinggi dan kelembaban rendah 

terjadi secara bersamaan (Grossiord dkk., 2020). Puncak VPD yang mencapai kisaran lebih dari 

1,5 kPa mengindikasikan peningkatan potensi kehilangan air melalui transpirasi serta 

meningkatnya kebutuhan air tanaman pada periode tersebut (Novick dkk., 2024; Yao dkk., 2023; 

Zhou dkk., 2026). 

Pola fluktuasi yang relatif seragam dari hari ke hari menunjukkan bahwa dinamika VPD 

pada ekosistem sawah terbuka lebih dikendalikan oleh proses radiasi harian dibandingkan oleh 

perubahan kondisi atmosfer regional. Meskipun demikian, variasi amplitudo VPD antarhari tetap 

terlihat, yang kemungkinan berkaitan dengan perubahan tutupan awan, kejadian hujan, serta 

dinamika kecepatan angin yang memengaruhi proses pertukaran uap air di sekitar kanopi 

tanaman. Hal ini menunjukkan bahwa VPD merupakan parameter integratif yang 

merepresentasikan respons gabungan berbagai komponen mikroklimat (Fu dkk., 2025; Ghanem 

dkk., 2020). 

Secara fisiologis, kisaran VPD yang teramati selama periode pengamatan masih berada 

dalam batas yang mendukung aktivitas transpirasi normal tanaman padi tanpa menunjukkan 

indikasi stres hidrik ekstrem. Namun demikian, kemunculan periode dengan VPD relatif tinggi 

pada siang hari menandakan adanya fase waktu kritis yang berpotensi memengaruhi efisiensi 

penggunaan air tanaman, sehingga informasi dinamika temporal ini menjadi penting dalam 
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mendukung strategi pengelolaan air berbasis pemantauan mikroklimat secara real time (P. Zhang 

dkk., 2022; Y. Zhang dkk., 2025). 

 

Hubungan Antarvariabel Mikroklimat terhadap VPD 
Analisis hubungan antarvariabel mikroklimat terhadap Vapor Pressure Deficit 

(VPD) memberikan pemahaman kuantitatif mengenai faktor dominan yang mengendalikan 

dinamika defisit tekanan uap pada lingkungan padi sawah terbuka (M. Wang dkk., 2025). Korelasi 

antarparameter dihitung menggunakan pendekatan statistik linier untuk mengidentifikasi 

kekuatan dan arah hubungan antara suhu udara, kelembaban relatif, tekanan udara, kecepatan 

angin, arah mata angin, curah hujan, serta intensitas cahaya terhadap variasi VPD (Grossiord dkk., 

2020; Koehler dkk., 2023; Sancho-Knapik dkk., 2022). 

 

 

Gambar 7. Heatmap matriks korelasi antarvariabel mikroklimat dan keterkaitannya terhadap 

Vapor Pressure Deficit pada lingkungan padi sawah terbuka 

 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7, VPD memiliki korelasi positif yang sangat kuat 

dengan suhu udara (r ≈ 0,96) dan korelasi negatif yang sangat kuat dengan kelembaban relatif (r 

≈ −1,00). Hubungan ini secara fisik konsisten dengan konsep dasar tekanan uap jenuh, di mana 

peningkatan suhu udara meningkatkan kapasitas udara menahan uap air, sedangkan peningkatan 

kelembaban relatif menurunkan gradien tekanan uap antara permukaan daun dan atmosfer 

(Ghanem dkk., 2020; Li dkk., 2021; Shih dkk., 2025; P. Zhang dkk., 2022; Y. Zhang dkk., 2025). 

Oleh karena itu, kombinasi suhu tinggi dan kelembaban rendah menjadi pengendali utama 

peningkatan VPD pada siang hari di lahan sawah terbuka (Fu dkk., 2025; Novick dkk., 2024; 

Zhou dkk., 2026). 

Selain dua variabel utama tersebut, kecepatan angin menunjukkan korelasi positif sedang 

terhadap VPD (r ≈ 0,68). Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan turbulensi udara di sekitar 

kanopi tanaman mempercepat difusi uap air dari permukaan daun ke atmosfer, sehingga 
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memperbesar defisit tekanan uap (Babić dkk., 2016; Sancho-Knapik dkk., 2022). Sebaliknya, 

tekanan udara menunjukkan korelasi yang sangat lemah terhadap VPD (|r| < 0,1), menandakan 

bahwa fluktuasi tekanan atmosfer pada skala pengamatan mikroklimat tidak memberikan 

pengaruh signifikan terhadap dinamika defisit tekanan uap. 

Curah hujan dan intensitas cahaya menunjukkan hubungan negatif lemah hingga sedang 

terhadap VPD. Penurunan VPD setelah kejadian hujan berkaitan dengan peningkatan kelembaban 

udara dan penurunan suhu akibat pendinginan evaporatif, sedangkan radiasi berperan dalam 

pengaturan keseimbangan energi dan evapotranspirasi permukaan (Flores-Velazquez dkk., 2022; 

Xue dkk., 2021). Sementara itu, hubungan negatif antara intensitas cahaya dan VPD pada hasil 

korelasi keseluruhan kemungkinan merepresentasikan dominasi periode malam hari dengan nilai 

cahaya nol yang berasosiasi dengan VPD rendah, sehingga menurunkan nilai korelasi linier secara 

agregat. Fenomena ini menunjukkan pentingnya interpretasi korelasi dalam konteks dinamika 

temporal harian. 

Hubungan antarvariabel yang teridentifikasi menunjukkan bahwa VPD adalah parameter 

integratif yang merangkum interaksi simultan antara proses radiasi, kondisi termal atmosfer, serta 

dinamika pertukaran massa udara di sekitar tajuk tanaman (Grossiord dkk., 2020; Novick dkk., 

2024). Dengan demikian, pemantauan VPD menggunakan Smart Automatic Weather Station tipe 

ultrasonik tidak hanya menyediakan indikator tunggal kondisi atmosfer, tetapi juga 

merepresentasikan respons gabungan berbagai komponen mikroklimat yang relevan terkait 

fisiologi tanaman padi dan pengelolaan air irigasi (Azevedo dkk., 2025; Chamara dkk., 2022). 

Hal ini sangat sesuai untuk menuju pertanian Indonesia yang maju dan berkelanjutan. 

 

Distribusi Harian Vapor Pressure Deficit 
Distribusi temporal Vapor Pressure Deficit (VPD) pada skala harian memberikan 

gambaran rinci mengenai dinamika defisit tekanan uap yang dialami lingkungan mikroklimat padi 

sawah terbuka sepanjang siklus 24 jam. Visualisasi berbasis heatmap memungkinkan identifikasi 

pola waktu kejadian VPD tinggi maupun rendah secara simultan antarhari pengamatan, sehingga 

interpretasi tidak hanya bergantung pada nilai rata-rata harian, tetapi juga pada struktur 

variabilitas harian (M. Wang dkk., 2025). Pendekatan analisis temporal resolusi tinggi ini juga 

telah digunakan dalam berbagai studi mikroklimat tanaman untuk memahami keterkaitan antara 

dinamika iklim harian dan respons fisiologis tanaman terhadap perubahan VPD (Fu dkk., 2025; 

Novick dkk., 2024). 
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Gambar 8. Heatmap distribusi harian Vapor Pressure Deficit pada lingkungan mikroklimat padi 

sawah terbuka berdasarkan interval waktu pengamatan 

 

Berdasarkan Gambar 8, nilai VPD terendah secara konsisten terjadi pada periode malam 

hingga dini hari (sekitar pukul 00.00 – 06.00 WIB), yang ditandai oleh dominasi warna gelap 

pada peta distribusi. Kondisi ini berkaitan erat dengan suhu udara yang relatif rendah serta 

kelembaban relatif yang mendekati kondisi jenuh, sehingga gradien tekanan uap antara atmosfer 

dan permukaan daun menjadi minimal. Secara fisiologis, fase ini berasosiasi dengan penurunan 

laju transpirasi tanaman dan dominasi proses respirasi (Grossiord dkk., 2020; Jalakas dkk., 2021). 

Memasuki periode pagi hingga siang hari (sekitar pukul 08.00 – 14.00 WIB), terlihat 

peningkatan VPD yang signifikan dan berulang pada hampir seluruh hari pengamatan. Zona 

warna terang pada rentang waktu tersebut menunjukkan bahwa peningkatan suhu udara yang 

dipicu oleh radiasi matahari, bersamaan dengan penurunan kelembaban relatif, menghasilkan 

gradien tekanan uap yang lebih besar. Kondisi ini merepresentasikan fase atmosfer dengan potensi 

transpirasi maksimum, yang berimplikasi langsung terhadap kebutuhan air tanaman serta efisiensi 

penyerapan nutrisi melalui aliran massa (Koehler dkk., 2023; Yao dkk., 2023; Zhou dkk., 2026). 

Variabilitas antarhari juga tampak jelas, di mana beberapa tanggal menunjukkan 

intensitas VPD puncak yang lebih tinggi dibandingkan hari lainnya. Perbedaan ini 

mengindikasikan pengaruh fluktuasi cuaca harian seperti tutupan awan, kejadian hujan, maupun 

perubahan dinamika angin terhadap keseimbangan energi dan uap air di sekitar kanopi tanaman. 

Dengan demikian, distribusi harian VPD tidak bersifat statis, melainkan merepresentasikan 

respons sistem mikroklimat terhadap forcing atmosfer harian (Novick dkk., 2024; Xue dkk., 

2021). 

Menjelang sore hingga malam (sekitar pukul 16.00 – 23.00 WIB), VPD kembali menurun 

secara bertahap seiring berkurangnya radiasi matahari dan meningkatnya kelembaban udara. Pola 

penurunan ini menunjukkan siklus harian yang relatif konsisten, menunjukkan bahwa dinamika 

VPD pada lahan padi sawah terbuka terutama dikendalikan oleh interaksi antara radiasi matahari, 

suhu udara, dan kelembaban relatif yang berubah secara periodik. Hasil penelitian ini sejalan 

dengan studi keseimbangan energi dan evapotranspirasi pada ekosistem padi yang menunjukkan 
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dominasi kontrol radiasi terhadap fluktuasi defisit tekanan uap harian (Flores-Velazquez dkk., 

2022). 

 

Clustering Vapor Pressure Deficit dan Implikasinya pada Lingkungan Budidaya 

Padi 
Pendekatan clustering Vapor Pressure Deficit (VPD) digunakan untuk mengelompokkan 

kondisi atmosfer mikroklimat berdasarkan tingkat defisit tekanan uap yang dialami tanaman padi 

selama periode pengamatan. Metode ini memungkinkan identifikasi pola lingkungan yang 

memiliki karakteristik serupa secara kuantitatif, sehingga interpretasi kondisi tumbuh tidak hanya 

bergantung pada nilai kontinu VPD, tetapi juga pada kategori fungsional yang merepresentasikan 

tingkat tekanan atmosfer terhadap proses fisiologis tanaman (Kaboré dkk., 2025; S. Lin dkk., 

2026). Pendekatan klasifikasi berbasis data tersebut semakin banyak digunakan dalam sistem 

pertanian presisi untuk mendukung pengambilan keputusan adaptif terhadap variabilitas kondisi 

lingkungan tanaman (Chamara dkk., 2022). 

 

Tabel 1. Hasil clustering Vapor Pressure Deficit berdasarkan jumlah kejadian dan persentase 

kemunculan pada lingkungan mikroklimat padi sawah terbuka selama periode pengamatan 

VPD Clustering Jumlah kejadian Persentase (%) 

Defisit uap rendah 739 53.67 

Defisit uap tinggi 390 28.32 

Defisit uap sedang 248 18.01 

 

Secara kuantitatif, distribusi kejadian masing-masing kelompok clustering disajikan pada 

Tabel 1, yang menunjukkan bahwa kondisi defisit uap rendah mendominasi periode pengamatan 

dengan proporsi sekitar 53,67%, diikuti oleh defisit uap tinggi sebesar 28,32% dan defisit uap 

sedang sebesar 18,01%. Proporsi ini mengindikasikan bahwa lingkungan mikroklimat sawah 

terbuka lebih sering berada pada kondisi atmosfer lembap dengan tekanan transpirasi relatif 

rendah, namun tetap mengalami fase tekanan atmosfer tinggi dalam durasi yang signifikan secara 

agronomis. Pola dominasi kondisi defisit rendah pada sistem padi tergenang juga dilaporkan pada 

studi hidrologi dan pengelolaan air sawah yang menekankan peran kelembapan tinggi dalam 

menekan gradien tekanan uap atmosfer (Bwire dkk., 2024; Xue dkk., 2021). 

 

 

Gambar 9. Hasil clustering Vapor Pressure Deficit yang menunjukkan pengelompokan kondisi 

defisit uap rendah, sedang, dan tinggi pada lingkungan mikroklimat padi sawah terbuka 
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Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9, hasil clustering memisahkan dinamika VPD 

menjadi tiga kelompok utama, yaitu defisit uap rendah, defisit uap sedang, dan defisit uap tinggi. 

Kelompok defisit uap rendah didominasi oleh nilai VPD mendekati nol yang umumnya terjadi 

pada malam hingga pagi hari. Kondisi ini merepresentasikan atmosfer dengan kelembaban relatif 

tinggi dan suhu udara rendah, sehingga gradien tekanan uap antara daun dan udara menjadi kecil. 

Dalam konteks fisiologi tanaman, fase ini berkaitan dengan laju transpirasi yang minimal serta 

dominasi proses respirasi dibandingkan fotosintesis (Grossiord dkk., 2020; Jalakas dkk., 2021). 

Kelompok defisit uap sedang muncul terutama pada periode transisi pagi menuju siang atau 

sore menuju malam. Nilai VPD pada rentang ini menunjukkan kondisi atmosfer yang mulai 

meningkatkan potensi kehilangan air melalui transpirasi, namun belum mencapai tingkat tekanan 

atmosfer maksimum (Devi & Reddy, 2018). Secara agronomis, fase ini dapat dianggap sebagai 

kondisi lingkungan yang relatif stabil bagi pertumbuhan vegetatif, karena keseimbangan antara 

suplai air tanah dan kehilangan air melalui daun masih terjaga (Broughton & Conaty, 2022; 

Koehler dkk., 2023; Sancho-Knapik dkk., 2022). 

Sementara itu, kelompok defisit uap tinggi teridentifikasi dominan pada periode siang hari 

ketika suhu udara meningkat dan kelembaban relatif menurun. Kondisi ini menghasilkan gradien 

tekanan uap yang besar antara jaringan tanaman dan atmosfer, sehingga mendorong laju 

transpirasi yang tinggi (Medina dkk., 2019). Implikasi langsungnya adalah meningkatnya 

kebutuhan air tanaman serta potensi terjadinya stres atmosfer apabila suplai air tidak mencukupi. 

Oleh karena itu, keberadaan fase VPD tinggi memiliki relevansi penting dalam strategi 

pengelolaan irigasi, terutama pada sistem budidaya padi sawah terbuka yang sangat dipengaruhi 

oleh variabilitas cuaca harian (Bwire dkk., 2024; Dzaky dkk., 2024; Novick dkk., 2024). 

Distribusi temporal ketiga kelompok VPD pada Gambar 9 menunjukkan pola berulang 

yang mengikuti siklus harian radiasi matahari. Hal ini menunjukkan bahwa dinamika VPD 

merupakan refleksi langsung dari interaksi energi radiasi, suhu udara, dan kelembaban atmosfer 

di sekitar kanopi tanaman (J. Wang & Wen, 2022). Oleh karena itu, clustering memberikan nilai 

tambah analitis karena mampu menerjemahkan fluktuasi mikroklimat yang kompleks menjadi 

kategori operasional yang lebih mudah digunakan dalam pengambilan keputusan budidaya 

(Chamara dkk., 2022; S. Lin dkk., 2026). 

Secara keseluruhan, hasil clustering Vapor Pressure Deficit menunjukkan bahwa variasi 

kondisi atmosfer di lahan padi sawah terbuka berlangsung secara sistematis mengikuti siklus 

harian. Informasi ini penting dalam pengembangan sistem pemantauan mikroklimat berbasis 

Smart Automatic Weather Station tipe ultrasonik untuk mendukung manajemen air presisi dan 

mitigasi stres lingkungan tanaman. Integrasi klasifikasi VPD dengan sistem pengambilan 

keputusan otomatis juga berpotensi menjadi fondasi penerapan smart farming adaptif berbasis 

data pada budidaya padi modern (Chamara dkk., 2022; Sukarman dkk., 2024). 

 

 

KESIMPULAN 

 
Dinamika Vapor Pressure Deficit (VPD) pada lingkungan padi sawah terbuka terutama 

dikendalikan oleh interaksi suhu udara dan kelembaban relatif yang mengikuti siklus radiasi 

harian. Nilai VPD meningkat secara konsisten pada siang hari dan menurun pada malam hari, 

menunjukkan adanya periode kritis yang berkaitan langsung dengan kebutuhan air dan potensi 

stres atmosfer tanaman. Analisis korelasi menunjukkan bahwa suhu dan kelembaban relatif 

merupakan faktor dominan pengendali VPD, sedangkan kecepatan angin berperan sebagai faktor 

pendukung dalam pertukaran uap air antara kanopi dan atmosfer. Pendekatan clustering mampu 

mengelompokkan kondisi atmosfer ke dalam kategori operasional yang merepresentasikan 

tingkat tekanan transpirasi secara fungsional. Integrasi pemantauan mikroklimat beresolusi tinggi 

menggunakan Smart Automatic Weather Station tipe ultrasonik dengan analisis dinamika dan 

klasifikasi VPD menghasilkan indikator berbasis data yang relevan untuk mendukung irigasi 
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presisi, mitigasi stres atmosfer, serta pengembangan manajemen air adaptif pada budidaya padi 

sawah terbuka. 
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