
Praktikum Hidrologi : Evapotranspirasi

PERHITUNGAN EVAPOTRANSPIRASI

Tujuan
• Menentukan besarnya evapotranspirasi tanaman referensi (ETo) (kebutuhan air tanaman

refrensi atau crop water requirement) dengan beberapa metode.
• Membandingkan metode-metode penghitungan Evapotranspirasi tanaman refrensi

Dasar Teori
Pada akhir tahun 1940-an diperkenalkanlah konsep Evapotranspirasi Potensial (PET), yaitu besar
evapotranspirasi per satuan waktu tertentu untuk tanah yang sepenuhnya tertutup oleh tanaman
budidaya  hijau  yang  rendah.  Tanah  tersebut  memiliki  kadar  air  yang  cukup  (bukan  tanah
kering). 

Pada awal tahun 1980-an, konsep ini dikoreksi,  karena PET tidak langsung berkaitan dengan
jenis tanaman tertentu. Muncullah konsep  ETo , dimana tanaman yang digunakan adalah rumput
(alfalfa) hijau dengan tinggi yang seragam dan menutupi permukaan tanah dengan kadar ai r
yang cukup (tidak kering). Nilai  ETo  disebut nilai evapotranspirasi tanaman referensi (reference
evapotranspiration). ETo  tanaman-tanaman lain diperoleh dengan mengalikan sebuah konstanta
koefisien tanaman (kc). 

Penentuan besarnya nilai kebutuhan air tanaman bisa dihitung berdasarkan persamaan empiris
yang  telah  dikembangkan  oleh  beberapa  peneliti,  maupun  pengukuran  secara  langsung  di
lapangan.  Modifikasi  formula  empiris  tersebut  banyak  dilakukan  oleh  peneliti  dengan
mempertimbangkan  ketersediaan  data  klimatologi,  ketelitian  hasil  perhitungan,  tujuan
pemanfaatan, nilai  kebutuhan tanaman tersebut dan lain-lain.  Beberapa formulasi  yang telah
dikenal  diantaranya  adalah  metode  Blaney-Criddle,  Penman,  Radiasi,  dll,  yang  mempunyai
kelebihan dan kekurangan masing-masing. 
Pada Praktikum ini akan dibahas beberapa metode diantaranya :

1. Metode Blaney Criddle
2. Metode Radiasi
3. Metode Penman-Monteith
4. Metode Pan Evaporation

1. Metode Blaney-Criddle 

Persamaan asli Blaney-Criddle (1950) memasukkan perhitungan faktor kebutuhan air konsumtif
(f) dari temperatur rata-rata (T), and persentase (p) dari total jam penyinaran cerah tahunan
dalam periode yang diinginkan (f  = p .  T/100).  Kemudian sebuah konstanta yang diperoleh
secara  empiris  untuk  kebutuhan  konsumtif  tanaman  tertentu  (K)  juga  diterapkan  dalam
perhitungan untuk memperoleh kebutuhan air konsumtif (CU), sehingga diperoleh rumus CU = K
. f = K (p.T/100) dimana T dalam oF. CU didefinisikan sebagai jumlah air yang secara potensial
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan evapotranspirasi. 
Namun  karena  pengaruh  iklim  terhadap  kebutuhan  air  tidak  cukup  hanya  dengan
mempertimbangkan  temperatur  dan  panjang  hari,  maka  digunakan  perhitungan  yang  masih
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menggunakan faktor T dan f, metode ini digunakan untuk menghitung Evapotranspirasi refrensi
tanaman (ETo)

, , mm/hari
dimana : 

ETo = Evapotranspirasi refrensi tanaman dalam mm/hari untuk bulan yang 
    diperhitungkan

T = Temperatur harian rata-rata dalam oC dalam bulan yang diperhitungkan
p = Persentase rata-rata harian dari total jam siang yang diperoleh dari tabel 1. 
        untuk tiap bulan dan lintang yang diketahui.
c = Adjustment faktor yang tergantung dari kelembaban relatif (RH) 

    minimum, jam hari cerah dan angin sepanjang siang
setelah menghitung ETo, maka dapat ditentukan ET crop dengan mengalikan ETo dan koefisien
tanaman (kc), atau dirumuskan :

Contoh Perhitungan
Diketahui : 
Kairo, Republik Mesir, Latitude 30o N ; Altitude 95 m; Juli 
Perhitungan :
Tmax Σ Nilai Tmax harian /31 35o C
Tmin Σ Nilai Tmin harian /31 22o C
Tharian rata-rata Σ Trataan/31 atau [(Σ Tmax/31)+(Σ Tmin/31)]/2

28.5oC
p dari Tabel  1 untuk 30oN 0.31
p(0.46T + 8) 0.31(0.46 x 28.5 + 8) 6.6 mm/hari
RHmin Data Klimatologi medium
n/N Data Klimatologi high to medium
U2 siang hari Data Klimatologi moderate
ETo Gambar 1, Blok 5 (baris 2) 8.0 mm/hari
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Tabel 1 Persentase Harian Rata-Rata Panjang Hari Siang untuk Beberapa Latitude

Format untuk Kalkulasi dengan Metode Perhitungan Blaney-Criddle 

Gambar 1. Prediksi ETo dengan metode Blaney-Criddle f untuk beberapa Kondisi 

Gambar 1. RH minimum dan Panjang Hari Siang, dan Kecepatan Angin Siang Hari
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2. Metode Radiasi 

Metode  Radiasi  pada  dasarnya  adalah  adaptasi  dari  Rumus  Makkink  (1957).  Metode  ini
disarankan  untuk  daerah  dimana  data-data  iklim  yang  tersedia  termasuk  temperatur  udara,
penyinaran matahari,  keadaan awan atau radiasi, namun tidak termasuk kecepatan angin dan
kelembaban. Dibandingkan dengan metode Blaney-Criddle, metode ini memberikan input yang
lebih sedikit. Pada beberapa kasus untuk daerah equatorial, pulau kecil atau daerah yang punya
altitude tinggi, Metode Radiasi lebih baik dari Metode Blaney-Criddle
Rumus yang direkomendasikan untuk Metode Radiasi adalah :

, mm/hari
dimana : 

ETo = Evapotranspirasi refrensi tanaman dalam mm/hari untuk periode yang 
    diperhitungkan

Rs = Radiasi matahari dalam equivalen Evaporasi, mm/hari
W = Weighing factor yang tergantung dari Temperatur dan Altitude
c = Adjustment faktor yang tergantung dari kelembaban relatif (RH) rata-rata

    dan angin sepanjang siang

Untuk menghitung Rs dari  lama penyinaran matahari  (sunshine duration) atau radiasi  surya,
untuk menentukan weighing factor (W) dari temperatur dan altitude data, dan untuk memilih
nilai c yang tepat berdasarkan hubungan antara W.Rs dan ETo pada gambar 2 untuk beberapa
nilai kelembaban rata-rata dan kondisi angin siang hari, maka digunakan prosedur di bawah ini ; 

a. Radiasi Surya
Ra adalah  radiasi  yang  diterima  oleh  atmosfer  yang  paling  atas,  sebagian  dari  R a 
diserap dan tersebar saat melewati atmosfer. Bagian dari Ra termasuk yang tersebar  
dan mengenai permukaan tanah diidentifikasi sebagai Rs.
Rs dapat  diukur  secara  langsung,  namun  dapat  juga  dihitung  dari  data  lama  
penyinaran seperti pada persamaan :

 dimana  n/N adalah  rasio  antara  lama (jam) cerah  

dan kemungkinan maksimum jam cerah (sunshine hours).  N diperoleh dari  tabel  3.  
Data n diambil dari Campbell Stokes sunshine recorder. Nilai Ra untuk lintang dan  
bulan yang berbeda diberikan pada tabel 2.
Contoh :
Diketahui :
Kairo, Latitude 30oN, Juli, sunshine (n), rata-rata 1.5 jam/hari
Perhitungan :
Ra dari Tabel 2. = 6.8 mm/hari
N dari Tabel 3. = 3.9 mm/hari
Rs (0.25 + 0.50 n/N)Ra = (0.25 + 0.50 (11.5/3.9)) x 6.8

= 11.2 mm/hari
b. Weighting Factor (W)

Weighing  factor  menunjukkan  efek  temperature  dan  altitude  terhadap  hubungan  
antara Rs dan ETo. Nilai W yang berkaitan dengan temperatur dan altitude diberikan 
di tabel 4.
Contoh :
Diketahui :
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Kairo, Altitude 95 m, Trata-rata : 28.5 oC
Perhitungan :
W dari Tabel 4. = 0.77 

c. Adjustment Factor (c)
Adjustment  factor  diberikan  sebagai  hubungan  antara  bagian  radiasi  (W.Rs)  dan  
Evapotranpirasi refrensi tanaman (ETo) ditunjukkan pada grafik gambar 2. Sebagian  
besar tergantung pada rata-rata RH dan kecepatan angin hari siang (daytime wind)  
(mulai jam 07.00 – 19.00) pada ketinggian 2 m dari permukaan tanah 
Contoh :
Diketahui :
Kairo, latitude 30o,  altitude 95 m, Juli,  Rs = 1.2 mm/hari, W = 0.77, W.Rs = 8.6  
mm/hari, angin hari siang (wind daytime) = moderate, RH rata-rata = medium
Perhitungan :
Dari Gambar 2. RH rata-rata = medium

Uday = medium
ETo (untuk W.Rs = 8.6 mm/hari) = (8.7 + 8.0)/2

= 8.4 mm/hari

Contoh Perhitungan

Diketahui : 
Kairo, Republik Mesir, Latitude 30o N ; Altitude 95 m; Juli . Trata-rata = 28.5 oC, sunshine (n)
rata-rata = 1.5 jam/hari; angin hari siang (wind daytime) U = moderate; Rhrata-rata = medium
Perhitungan :
Ra dari Tabel 2. 6.8 mm/hari
Rs (0.25 + 0.5 n/N) .Ra n = 11.5 jam/hari

N = 13.9 jam/hari
n/N = 0.83
Rs = 11.2 mm/hari

W dari Tabel 4. 0.77
W.Rs 8.6 mm/hari
ETo dari Gambar 2, Blok II dan III

Baris 3 8.4 mm/hari

Format untuk Kalkulasi dengan Metode Perhitungan Radiasi
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Tabel 2. Radiasi Ekstra Terresterial (Ra) dinyatakan dalam Equivalen Evaporasi 
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Tabel 3. Durasi Harian Rata-Rata dari Maksimum Lama (Jam) Penyinaran yang Mungkin (N)
untuk Bulan dan Latitude yang Berbeda

Tabel  4.  Nilai  Weighting  Factor  (W) sebagai  Efek  Radiasi  pada  ETo pada  Temperatur  dan
Altitud yang Berbeda
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Gambar 2. Prediksi ETo dari W.Rs untuk beberapa Kondisi RH rata-rata dan Kecepatan Angin
Hari Siang (daytime wind)
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3. Metode Penman

Penman, pada tahun 1948 mengajukan persamaan untuk menghitung evapotranpirasi ;

dimana : 

Eo = Evapotranspirasi refrensi tanaman dalam mm/hari untuk periode yang 
    diperhitungkan

H = Faktor yang bergantung pada radiasi dan panjang penyinaran
Ea = Faktor yang tergantung pada kecepatan angin dan tekanan uap

= Parameter empiris yang bergantung pada temperatur
Penjabaran persamaan-persamaan tersebut dapat dicari  pada berbagai  literatur,  namun untuk
keperluan  praktis  telah  dikembangkan  nomogram  yang  mempermudah  perhitungan.  Prinsip
nomogram tersebut adalah secara grafis memplot nilai-nilai  yang diketahui sehingga diperoleh
nilai Eo yang dicari. 

Data-data input yang diperlukan untuk menghitung Eo menggunakan nomogram Penman adalah :

• Suhu udara rata-rata (t, oC)
• Kelembaban rata-rata (h)
• Penutupan langit oleh awan (n/D)
• Kecepatan angin rata-rata (u2 , m/s)
• Radiasi gelombang pendek (RA , g/cal/cm2/day)

Contoh Perhitungan

Diketahui suhu udara rata-rata = 18 oC

n/D = 0.4; RA = 800 g cal/cm2/day; h = 0.6; u2 = 3 m/s

maka penyelesaian penggunakan nomogram adalah 

E1 diperoleh dengan menarik garis antara t dan n/D 
E2 diperoleh dengan menarik garis antara t dan n/D  lalu hasilnya ditarik garis ke RA 
E3 diperoleh dengan menarik garis antara t dan h, lalu hasilnya ditarik garis ke n/D
E4 dieproeh dengan menarik garis antara t dan u2, lalu hasilnya ditarik ke h
Cara menarik garis dapat dilihat pada Gambar 3.
Tabel 5. Nilai RA (g cal/cm2/day)
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Gambar 3. Nomogram Penman
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3. Metode Penman-Monteith

Untuk daerah dimana tersedia data-data temperature, kelembaban, angin dan durasi hari cerah,
atau radiasi, maka adaptasi dari metode Penmann sangat disarankan. Metode Penman pertama
kali diintroduksi pada tahun 1948. Namun dalam perkembangannya, metode ini disempurnakan
oleh Monteith. 
Metode  Penman-Monteith  yang  diadaptasi  oleh  FAO  dipertahankan  sebagai  standar  untuk
menghitung ETo dari data meteorologi 

, mm/hari

dimana :

ETo = Evapotranspirasi refrensi tanaman dalam mm/hari untuk periode yang 
    diperhitungkan

Rn = Radiasi matahari Net pada permukaan tanaman (MJ/m.hari)
G = Kerapatan flux panas pada tanah (MJ/m.hari)
T = Temperatur udara pada ketinggian 2 m (oC)
u2 = Kecepatan angin pada ketinggian 2 m dari permukaan (m/detik)
es = Tekanan uap jenuh (kPa)
ea = Tekanan uap aktual (kPa)
es-ea = Defisit tekanan uap jenuh (kPa)
 = Kemiringan kurva tekanan uap (kPa/oC)

= Konstanta psikrometrik (kPa/oC)
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TABLE 2.6. Daily extraterrestrial radiation (Ra) for different latitudes for the 15 th day of the
month1
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1 Values for Ra on the 15th day of the month provide a good estimate (error < 1 %) of Ra
averaged over all days within the month. Only for high latitudes greater than 55° (N or
S) during winter months deviations may be more than 1%. 

2 Values can be converted to equivalent values in mm/day by dividing by Lambda = 2.45.

TABLE 2.7. Mean daylight hours (N) for different latitudes for the 15th of the month1
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1 Values for N on the 15th day of the month provide a good estimate (error < 1 %) of N
averaged over all days within the month. Only for high latitudes greater than 55° (N or
S) during winter months deviations may be more than 1%.
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4. Metode Pan Evaporation

Laju evaporasi dari panci yang diisi dengan air sangat mudah sekali untuk diteliti. Dengan tidak
adanya hujan, jumlah air yang diuapkan selama periode tertentu (mm/hari) sebanding dengan
penurunan air panci pada periode tersebut. Panci membutuhkan pengukuran yang terintegrasi
antara efek radiasi, angin, temperatur, dan kelembaban dan penguapan dari permukaan air bebas.
Walaupun respon panci terhadap faktor iklim terkadang sama dengan respon tanaman, namun
perlu terdapat beberapa faktor yang signifikan yang menyebabkan keduanya berbeda. 
Dengan adanya perbedaan antara pan-evaporation dengan permukaan tanaman, kegunaan panci
untuk memprediksi ETo untuk periode 10 hari atau lebih lama mungkin dapat mendekati. 
Hubungan antara evaporasi panci dan evapotranspirasi refrensi (ETo) dinyatakan dalam koefisien
empiris sebagai berikut : 

, mm/hari
dimana : 

ETo = Evapotranspirasi refrensi (mm/hari)
Kp = Koefisien panci (-)
Epan = Evaporasi panci (mm/hari)

Panci Evaporasi terdiri dari panci kelas A, dan Colorado Sunken Pan. Untuk memilih koefisien
panci yang tepat, tidak hanya tergantung dari tipe panci tapi juga tergantung dari penutupan
tanah oleh vegetasi pada stasiun pengukuran. Lingkungan sekitarnya seperti kecepatan angin dan
kelembaban juga harus diperiksa. Ada dua kondisi panci pengukuran, dimana pada kasus A panci
diletakkan pada lingkungan dengan rumput yang pendek dan disekitarnya adalah tanah kosong,
sedangkan  pada  kasus  B,  panci  diletakkan  di  tanah  yang  kosong  dan  disekitarnya  terdapat
penutupan tanah oleh vegetasi rumput

Kondisi Peletakkan Panci Evaporasi

Koefisien Panci untuk Panci Kelas A dan Panci Colorado Sunken pada berbagai   penutupan
tanah, kondisi iklim, dan fetch (jarak tutupan permukaan yang teridentifikasi) diberikan pada
tabel 5 dan tabel 6. Sedangkan tabel 7, merupakan persamaan regresi yang digunakan untuk
menghitung  koefisien  panci  dan  diperoleh  dari  tabel  5  dan  6.  Rasio  antara  Evaporasi  yang
diperoleh dengan menggunakan Panci Kelas A dan Colorado Sunken Pan pada beberapa kondisi
iklim yang berbeda diberikan pada tabel 8. 
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Deskripsi Panci Kelas A dan Colorado Sunken Pan
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Alat dan Bahan 
Data Klimatologi bulanan yang mencakup ; temperatur maksimum, temperatur minimum, (atau
temperatur  rata-rata  sebagai  penganti),  kecepatan  angin,  fraksi  hari  cerah,  ketinggian  tanah
(altitude), Lokasi (Latitude) suatu daerah tertentu

Metode Praktikum 
Praktikum  dilakukan  dengan  mencari  nilai  evaporasi  atau  evapotranspirasi  menggunakan
beberapa metode yang diminta pada paragraf berikut :

Sebuah lokasi terletak pada 40o 30' North, dan ketinggian (altitude) 120 mdpl. Data-data iklim
pada bulan Oktober, November, dan Desember diberikan pada tabel berikut : 

Bulan Suhu rata-rata
harian
t , oC

Kelembaban 
rata-rata

h

Kecepatan angin
u2 , m/s

Fraksi hari cerah
n/D

(1) (2) (3) (4)

Oktober 14.4 0.54 0.8 0.41

November 8.3 0.20 1.3 0.28

Desember 3.9 0.56 1.7 0.25

Tentukan evapotransporasi dengan metode
a) Blaney Criddle (gunakan kolom (1) untuk T, dan Tabel 1 untuk nilai p)
b) Radiasi  (gunakan kolom (1)  untuk Trata-rata,  kolom (2)  untuk  RH, dan kolom (3)

untuk U,  kolom 4 untuk n/N)
c) Nomogram Penman (gunakan kolom 1,  2,  3,  dan 4,  serta  Tabel  5  untuk  nilai  RA  ,

gunakan nomogram Penman di Gambar 3)

(meskipun metode Penman-Monteith dan Panci Evaporasi diberikan pada teori, pada praktikum
ini tidak diminta mengerjakan)
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