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PENERAPAN BEBERAPA MODEL EVAPOTRANSPIRASI
DI DAERAH TROPIKA

(Studi Kasus di Sub DAS Ciriung, Cidanau Hulu)
Application of S6me Evapotranspiration Models at Tropical Region

Slamef Suprayogi', Budi Indra Setiawan?, Lilik Budi Prasetyo?
Abstract

Potential evapotranspiration (ETp) can be calculated by ETp models using clima-
tological parameters. Among them, the Penman model is most frequently used for
ETp estimation. The Penman models requires five climatic parameters:
temperature, relative humidity, wind, saturation vaporpressure, and net radiation. It
also uses complicated unit conversions and lengthy calculation. There are a simple
models such us: Jensen - Haise models. Hargreaves, Radiation, Turc’s, and
Makkink’s model. These models thd requires only twa climatic parameters,
temperature and incident radiation. The purpose of this study is to find the simplest
and effective model among seven models (Penman models, Penman-Monteith,
Jensen- Haise, Hargreaves, Radiation, Turc’s, and Makkink’s models). Such model
will be found by comparing of those seven models of calculated ETp based on daily
climatic data collected in one year using automatic weather station located & the
Ciriung sub cachtment.The error indicators to evaluate the effectiveness of the
ETp models are Root Mean Square Error (RMSE), Mean Average Error (MAE),
and Logaritmic RMSE (LOG), and the determination coefficient (R?). The result
show that Turc model is the most effective along with Hargreaves and Jensen-
Haise models.
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PENDAHULUAN

Data evapotranspirasi suatu
wilayah rnerupakan data yang penting
untuk perencanaan pengembangan
surnberdaya air dan pengaturan waktu
irigasi pada wilayah tersebut. Menurut
Handoko (1995) evapotranspirasi
potensial (ETp) menggarnbarkan laju
raksimurn  kehilangan air suatu
pertanaman yang ditentukan oleh
kondisi iklirn pada keadaan penutupan
fajuk tanarnan pendek yang rapat
dengan penyediaan air yang cukup.

Berbagai model evapotranspirasi
yang dikaji dalam penelitian ini adalah
Model Penman, Hargreaves, Jensen-
Haise, Penman-Monteith, Radiasi,
Turc, dan model Makkink. Model
Penman dan Penman-Monteith relatif
rumit, karena membutuhkan parameter
iklim yang banyak dan konversi satuan
yang komplek. Model Penman mem-
butuhkan lima parameter iklirn yaitu:
suhu, kelembaban relatif (relative
humidity), kecepatan angin, tekanan
uap jenuh (saturation vapor pressure),
dan radiasi netto ( Doorenbos dan
Pruitt, 1977). Sedangkan Model
Hargreaves, Jensen-Haise, Radiasi,
Turc dan model Makkink rnerupakan
model evapotranspirasi yang
sederhana, dimana data yang
dibutuhkan hanya dua parameter iklirn
yaitu suhu dan radiasi rnatahari
(Capece et ai.,2002).

Pada urnurnnya model
evapotranspirasi  dikaji berdasarkan
data parameter iklim durasi tujuh hari,
10 hari, atau 30 hari. Wu (1997)
mengkaji enarn model evapotranspirasi
dibandingkan dengan evapotranspirasi
pengukuran langsung. Model
evapotranspirasi yang dikaji adalah:
model Penman, Penman Modifikasi,
Jensen-Haise, Hargreaves, Kohler, dan
model Taylor. Evaluasi efisiensi model
dengan cara rnernbandingkan data

evapotranspirasi harian hasil
pengukuran langsung dengan
evapotranspirasi  hasil  perhitungan
model. Hasil yang  didapaikan

menunjukkan bahwa hubungan antara

evapotranspirasi harian hasil peng-
ukuran langsung dengan model kurang
baik yakni nilai R? sekitar 0,64. Narnun
setelah dilakukan analisis rata-rata
bergerak (moving average) 7 hari
evapotranspirasi harlan hasilnya lebih
baik yakni nilai R?* meningkat rnenjadi
0,90, dan anahsns rata-rata bergerak 15
hari nilai B* meningkat rnenjadi 0,94.

Usman (1996) mengkaji tujuh
model evapotranspirasi dibandingkan
dengan evapotranspirasi hasil
pengukuran panci klas A, pada tiga
stasiun iklirn yang berada di Jawa Barat .
yaitu stasiun Ciledug, Cirnanggu, dan
Margahayu. Model yang digunakan
adalah model Thomthwaite, Blaney-
Criddle, Hargreaves, Jensen-Haise,
Prisestly-Taylor, Penman, dan model
Penman-Monteith. Evapotranspirasi
yang dianalisis adalah evapotranspirasi
bulanan. Hasil yang didapatkan
adalah:1) stasiun Cileduk nilai R?
tertlnggl adelain. model Jensen-Haise
(R=0 64) dan terendah model Blaney-
Criddle (R® 0 26, 2) stasiun Cirnanggu
nilai nilai R? tertlnggl adalah model
Jensen-Haise (R?= 0,70) 3) stasiun
Margahayu nilai R? tertlnggl adalah
model Jensen-Haise (R*= 0,40).

Tujuan penelitian adalah mengkaiji
tujuh model evapotranspirasi potensial
untuk rmendapatkan model yang efisien
dan sederhana, yakni perhitungan
rnudah  dan paling  sedikit
rnernbutuhkan data parameter iklirn.

METODA PENELITIAN
Bahan dan Alat

Penelitian ini dilakukandi Sub DAS
Cirung Kabupaten Serang, yang
luasnya sekitar 118,01 ha. Penelitian
dilakukan mulai Januari 2002 sarnpai
April  2003. Alat yang digunakan
penelitian adalah sebagai berikut: untuk
pencatat suhu digunakan logger
Thermo recorder type TR-71S,
kelembaban relatif (RH) digunakan
logger Thermo recorder type TR-728S.
sedangkan radiasi rnatahari digunakan

logger Voltage recorder type VR-71.
Psikrometer {bola basah dan bola
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kering), serta kornputer untuk analisis
data. GPS dan peta topografi ( skala 1:
50.000) untuk rnenentukan bujur dan
lintang stasiun.

Pernasangan logger untuk
pengukuran kelembaban udara relatif
(RH), dirnulai bulan September 2002.
Sedangkan data RH vyang tidak
terekarn logger dihitung rnenggunakan
data psikrorneter bola basah dan bola
kering. Data RH yang didapatkan dari
logger adalah data RH selama delapan
bulan (September 2002 = Aprilt 2003).
kernudian digunakan koreksi data RH
hasil perhitungan. Data RH tahuo 2002
hari ke 1 — 243 (Januari — Agustus)
didapatkan dari data psikrorneter yang
dikoreksi dengan data RH logger,
sedangkan data RH hari ke 244 — 365 (
September — Desernber) didapatkan
dari hasil rekarnanlogger.

Model Evapotranspirasi

Untuk menghitung evapotranspirasi
potensial  digunakan  model-model
berikut:

Model Penman ( Doorenbos dan Pruitt,
1977):

ETp = 0,0135(T +17,78)Rs 2)

ETp = Evapotranspirasi potensial
(rrnlhari).

T = Suhurata-rataharian (°C) .

Rs = Radiasi surya ekivalen

evaporasi (mm/hari).

Model Jensen-Haise (Jensen, 1981):
EIp=C,(T-T)Rs (3
1

Oy e 4
T €, +73C, @
50mb
Cpy = (5)
ey =8
C, =38- (s (B)
305

T,=-25-014le, —¢)-25 ()
ETp = Evepotanspirasi polensial

(rrnlhari).
T = Suhurata-rata harian (° C).

ETp = c[WxRn+ (1 -W )f (u)ea — ed)] berdasarkan suhu masimurn harian
(mb).

(1

ETp = Evapoiranspirasi
potensial (mm/hari).
w = Faktor pernberat yang

berkaitan dengan suhu.

Rn = Radiasi neflo ekivalen
evaporasi (mm/hari).

fiu) = Fungsi yang berkaitan
dengan angin.
(ea-ed) = Perbedaan aniara

tekanan uap jenuh pada suhu udara
rata-rata

dengan fekanan  uap
aktual rata-rata udara (rnbar).
c = Faktor koreksi.

Model Hargreaves ( Wu, 1997):

Rs = Radiasi surya ekivalen
evaporasi (mm/hari).

E = Elevasi stasiun ().

e; = Tekanan uap jenuh dihitung

e, = Tekanan uap jenuh dihitung
berdasarkan suhu minimum harian
(i),

E = Elevasi (m).

Untuk menghitung nilai e digunakan
per<nr$nn herikut (Jensen M.E, 1981):

e= 31 TART + 0BT T — (0 (0 | O | AT ) 4 LI 1 s
(8)

Model Radiasi (Doorenbos dan Pruitt,
1877)
ETp = c(W .Rs) 9
ETp = Evapotranspirasi potensial
(rrnlhari).
= Faktor pernberat yang

berkaitan dengan suhu.
Rs = Radiasi surya ekivalen

evaporasi (mm/hari).
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c = Faktor koreksi berkaitan
dengan kelembaban dan kondisi angin.

Model Penman-Monteith (Capece et
al. ,2002):

AlR, -G) ¥ M (e, —e,)

ET
45 [a.-r,-r] REJr{.-!H-;r }
(10)
ETp = Evapotranspirasi potensial

(kg/m® atau mm/detik).
Rn = Rad|a5| netto (kW/m ).

A = Siope fungsi tekanan
uap jenuh (Pa/°C).
G = Ahran bahang ke dalam

tanah (kW/m?).
= Konstanta psychometric

(PaI°C).

e,-e4 = Defisit tekanan jenuh udara

(kPa).

Mw = Massa molekul air (0.018

hul'm} 3
. R = Konstatanta gas (8,31x10°

h..l.fn'-l:ﬂ-fl'i}

® = Suhu Kelvin (K):

rv = Tahanan kanopi (det/m).

Model Turc (Capece et al.,2002):

ETp = 0013( }R +50) (11)

ETp = Evapotranspirasi mm/hari.
T = Suhuudararata-rata (°C).
Rs = Radiasi surya (ly/hari).

Model Makkink (Capece et al.,2002):

A | K
ETP = 0.6} —— | ——-0,12 {12
ETP=0 [f:-.+;r]5&5 (12)

ETp =
potensial (mmlhari).

A = Slope fungsi tekanan
uap jenuh (mb£’C).

Evapotranspirasi

\
33, B839{0, 055040, DOTIET+0, 60
725 -0,0000347].

y = Konstan psychometrik
(mb/°C).

Berikut ini (Tabel 1) disajikan parameter
ikim yang diperlukan untuk
perhitungan masing-masing model
evapotranspirasi tersebut

Tabel 1. Parameter
di kan nusl'u;tmasl
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Kreteria Pengujian Model

Evapotranspirasi

Untuk mengkaji antar model
digunakan tiga indikator kesaiahan
yaitu 1) Root Mean Square Error
(RMSE), 2) Mean Absolute Error
(MAE), dan 3) Logaritmic RMSE (LOG).
Disamping itu untuk mengetahui
hubungan antar model digunakan tolok
ukur ~ koefisien determinasi  {R’).
indikator-indikator tersebut dirumuskan
sebagai berikut:

| N
RBAMSE = J%E{ET;}E!’ . E'Tpmr']!
fal
{13)

MAE = — ZlETm: — ETpmi|

{14}

s
LOG= \/—ﬁz[lniﬂ'}uf - log ETpmi F
L]

{15
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=

E (ETpai - ETpmi)

| ¥ (E7pai - ETpaf
(16)

R =1

ETpai adalah evapotranspirasi
potensial model sebagai acuan ke i,
dan ETpmi adalah evapotranspirasi
model fainnya ke /, dan ET pa adalah
ETp rata-rata model sebagai acuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan pembacaan data
logger suhu, diperoleh kisaran suhu
minimum daerah penelitian antara 17,5
- 253 °C, kisaran suhu maksimum
antara 26,8-36,1 °C, sedangkan kisaran
suhu rerata antara 250 - 29,7 °C.
Kurva suhu ber dasarkan hasil
rekaman logger disajikan pada Gambar
1. Hasit pengukuran radiasi matahari
mempunyai kisaran antara 25,0 — 8325
ly/hari, hasil pengukuran selengkapnya
disajikan pada Gambar 2. Kisaran nilai
RH daerah penelitian adalah 63 — 93
%, data RH secara keseluruhan
disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 1. Suhu harian sub DAS
Ciriung tahun 2002
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Gambar 2. Radiasi harian sub DAS
Ciriung tahun 2002
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Gambar 3. RH harian sub DAS Ciriung
tahun 2002

Berdasarkan pembandingan antar
model dengan indikator RMSE nilainya
berkisar antara 0,3631 - 2,7087. Nilai
RMSE terkecil ditunjukkan oleh pem-
bandingan antara model Peman
dengan model Turc yaitu sebesar
0,3631, sedanggkan nilai RMSE
terbesar adalah hasil pembandingan
antara model Radiasi dan model
Makkink. Hasil perhitungan RMSE
secara rinci disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai Root Mean Square

Error (RMSE) antar model
evapotranspirasi
i -

Py (N — L

]

:
g

|
ME- . mL. i
1R
Tuas Biman | Bt |
|

1 Dol

038

Keterangan: J-H = Jensen-Haise,
Pen-Mont = Penman-Monteith
Pembandingan antar model
berdasarkan indikator MAE nilainya
berkisar antara 0,2937 — 2,5309. Nilai
MAE terkecil ditunjukkan oleh hasil
pembandingan antara model Penman
dengan model Turc, sedangkan nilai
MAE terbesar ditunjukkan hasil
pembandingan antara model Makkink
dengan model Radiasi. Pembandingan
antar model berdasarkan indikator LOG
nilainya berkisar antara 0,0286 -
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0,2391. Nilai LOG terkecil ditunjukkan
oleh hasil pembandingan antara model
Penman-Monteith  dengan  model
Radiasi, sedangkan nilai LOG terbesar
ditdrijukkan hasil pembandingan antara
model Makkink dengan model Radiasi.
Secara keseluruhan hasil perhitungan
MAE dan LOG disajikan pada Tabel 3
dan Tabel 4.

Tabel 3. Nilai Mean Average Error
(MAE)antar model evapotranspirasi
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Keterangan: J-H = Jensen-Haise, Pen-
Mont = Penman-Monteith

Tabel 4. Nilai Logaritmic RMSE
L OG)antar model evapotranspirasi
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Keterangan: J-H = Jensen-Haise,
Pen-Mont = Penman-Monteith

Hasil perhitungan koefisien
determinasi (Rz) antar model
didapatkan hasil yang bervariasi yaitu
aritara 0,0017 ~ 0,9683. Nilai R terkecil
ditinjukkan antara model Penman-
Monteith dengan Makkink, sedangkan
nilai R? terbesar ditunjukkan antara
mode! Penman-Monteith dengan model
Radiasi. Hasil perhitungan R secara
keseluruhan disajikan pada Talbed 5.
R2

Tabel 5. Nilai model

evapotranspirasi

antar

|
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Keterangan: J-H = Jensen-Haise,
Pen-Mont = Penman-Monteith

Berdasarkan tiga indikator
kesalahan yaitu RMSE, MAE, dan LOG
terdapat empat model yang mempunyai

nitai-nilai  indikator kesalahan yang
relatif kecil. Model tersebut adalah:
model Penman, Jensen-Haise,

Hargreaves, dan model Turc. Model
Penman dengan model Jensen-Haise
(RMSE = 0,6924, MAE = 0,5515, LOG
=0,0601), Penman dengan Hargreaves
(RMSE = 0,44, MAE = 0,4031, LOG =
0,0597), dan model Penman dengan
modelTurc (RMSE = 0,3631, MAE =0,
2937). Disamping mempunyai nilai-nilai
indikator  kesalahan yang kecll,
keempat model tersebut mempunyai
nilai R®* yang wkup besar. Model
Penman dengan model Jensen-Haise
nilai B* = 0,8599, Penman dengan
Hargreaves R = 0,9425, dan model
Penman dengan model Turc R* =
0,9615. Nilai-nilai indikator kesalahan
relatif kecil dan nilai R? yang cukup
besar menunjukkan bahwa empat
model tersebut mempunyai hasil yang
hampir sama  untuk  menduga
evapotranspirasi potensial di sub DAS
Ciriung. Dengan demikian untuk
menduga evapotranspirasi potensial di
sub DAS Ciriung dapat digunakan
model-model sederhana yang hanya
membutuhkan dua pameter ildim yaitu
temperatur dan radiasi matahari.
Hubungan antara model Penman
dengan salah satu model sederhana
disajikan pada Gambar 4.

i ]
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Gambar 4. Kurva hubungan antara
Model Penman dengan Hargreaves

KESIMPULAN

Model evapotranspirasi sederhana
yang hanya membutuhkan dua
parameter iklim yaitu tamparatur udara
dan radiasi matahari, dapat umiuk
menduga evapotranspirasi di sub Das
Ciiung. Kelelitian model sederhana
tersebut setara dengan modelPenman
vng banyak mernbutuhkan parameter
ikim dan perhitungan rumit serta
konversi satuan yang komplek. Sesuai
dengan kriteria efektivitas, unlan
model yang paling efektif diterapkan di
sub DAS Ciriung adalah madal Turc,
Hargreaves, dan model Jansen-Haisa.
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