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Abstract— Evapotranspiration plays important key role on hydrological cycle and water balance in water catchment. Penmann-
Monteith formula expresses evapotranspiration rate which is governed by available solar radiation, characteristics of vegetation
represented by aerodynamic resistance and stomata resistance. Canopy layer density is a characteristic of vegetation that influence
the amount of solar radiation transferred and received by layers within and underneath canopy. This article will describe model of
evapotranspiration using Penman-Monteith formula on vegetation with different canopy layer assuming the Leaf Area Index (LAI) is
constant. The model is applied on the vegetation with canopy layer (N) is 3 and 10. The result shows that evapotranspiration model
using Penman-Monteith formula is able to estimate evapotranspiration rate with margin error less than 1%. Assuming LAI is
constant, the difference of canopy layer number produces insignificant effect to evapotranspiration rate. Testing the model using N=3

and N=10 results margin error less than 1% as well.
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PENDAHULUAN

Studi mengenai evapotranspirasi merupakan dasar
dalam memahami ekosistem terestrial. Evapotranspirasi
memegang peranan yang penting dalam siklus hidrologi
dan keseimbangan air di daerah tangkapan air. Dalam
kegiatan irigasi pertanian, evapotranspirasi yang
menyebabkan kehilangan air yang cukup besar
merupakan faktor yang mempengaruhi secara signifikan
kebutuhan air di lahan. Dalam keseimbangan energi di
bumi, evapotranspirasi merupakan komponen utama
yang menentukan karakteristik lapisan batas atmosfer.
Hal ini berpengaruh terhadap pola sirkulasi mesoscale
dan juga iklim (Andre, dkk, 1989). Evaporasi di
permukaan waduk dan bendung juga menjadi salah satu
faktor penting dalam pemenuhan kebutuhan air untuk
industri dan rumah tangga. Kaitan yang erat antara
transpirasi dan asimilasi karbon melalui stomata juga
merupakan kajian yang menarik.

Evapotranspirasi merupakan penggabungan proses
penguapan yang terjadi pada vegetasi yang disebut
transpirasi dan dari permukaan lahan yang disebut
evaporasi. Faktor-faktor yang mempengaruhi besar
kecilnya evapotranspirasi diantaranya adalah faktor
meteorologi seperti suhu, kecepatan angin, tekanan
atmosfer, radiasi matahari, gradien tekanan uap air,
kelembaban relatif dan faktor biologis seperti jenis
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vegetasi, ketinggian kanopi dan kepadatan tanaman
[Morton, 1968; Jarvis and McNaughton, 1986; Xu and
Singh, 1998]. Beberapa faktor meteorologi yang
mempengaruhi evapotranspirasi bervariasi dalam ruang
dan waktu [Xu and Singh, 1998; Hubbard, 1994].
Transpirasi dipengaruhi oleh karakteristik daun yang
dapat dinyatakan dengan hambatan stomata dan
hambatan lapis batas sebagaimana dinyatakan dalam
formula Penman-Monteith [Saugier and Katerji, 1991,
Wever, Flanagan and Carlson, 2002].

Makalah ini akan menjelaskan  pemodelan
evapotranspirasi menggunakan formula Penman-
Monteith. Model yang dibuat dimaksudkan untuk
mengetahui pengaruh ketebalan lapisan kanopi

terhadap evapotranspirasi total dengan mengasumsikan
penambahan tebal lapisan kanopi tidak menyebabkan
berubahnya Indeks Luas Daun/Leaf Area Index (LAl).
Data yang digunakan dalam memodelkan dan
mengkalibrasi adalah data dari University of Michigan
Biological Station (UMBS). Masukan yang digunakan
dalam model adalah suhu udara, kecepatan angin,
tekanan uap air, radiasi matahari dari stasiun
pengukuran UMBS. Sedangkan kalibrasi model akan
membandingkan  hasil  simulasi dengan data
evapotranspirasi yang dikumpulkan dari UMBS.
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METODOLOGIH

A. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data
yang diperoleh dari University of Michigan Biological
Station (UMBS) yang terletak di Michigan bagian utara.
UMBS merupakan stasiun pengamatan yang
menghasilkan berbagai data yang berkaitan dengan
iklim, cuaca dan lingkungan yang mendukung penelitian
lanjutan (http://www.lsa.umich.edu/umbs/).

B. Pengumpulan Data

Data masukan yang diperlukan untuk memodelkan
transpirasi dengan menggunakan persamaan Penman-
Monteith adalah suhu, kecepatan angin, tekanan uap air,
kelembaban relatif, radiasi gelombang pendek dan
radiasi bersih/net radiation. Keseluruhan data tersebut
diukur pada ketinggian 24 m dari batas atas vegetasi.

C. Analisis Data

Laju transpirasi potensial laju evaporasi dari
permukaan vegetasi dapat didekati dengan pendekatan
aerodinamik sebagaimana yang dinyatakan dengan
formula Penman-Monteith sebagai berikut (Brutsaert,
2000):

pC
AQp + P (es (Tatm )"" €atm )

rA

A+y(1+ri’j
ra

Dimana ;g adalah panas laten [W m?], Q, adalah

jumlah energi yang tersedia [W m®] , p rapat massa
udara [kg m®], C, kapasitas panas udara [J kg' K],
es(Tam) adalah tekanan uap air jenuh [hPa], ean, tekanan
uap air pada kondisi atmosfer [hPa], A adalah konstanta
Clausius-Clayperon [hPa K'], A adalah konstanta
psikometrik [WPa K], ry hambatan pada stomata[s m™]
dan rA adalah hambatan perpindahan [s m™']. Tekanan
uap air, tekanan uap air jenuh, konstanta Clausius-
Clayperon dan konstanta psikometrik merupakan
parameter-parameter yang nilainya dipengaruhi oleh
suhu udara lingkungan dan dinyatakan dengan formula
sebagai berikut:

AE =

€atm =(Q€s (Ta[m) ............................................................... (2)
5.42x108
es(Tam)=2.53x10"e  Tatm @)
5.42x108
8 Tatm
228008 TR i @)
Tatm
_ CpPatm (5)
0.622/

18

Dimana Tun, adalah temperature udara [K], Pam
adalah tekanan atmosfer [hPa] dan g adalah
kelembaban relatif [g g'].

Bowen (1926) and Penman (1948, 1953)
menggabungkan mekanisme pemisahan molekul air dan
mekanisme difusi untuk memindahkan air dari
permukaan yang menguap untuk menghitung laju
evaporasi dari lahan yang basah dan permukaan
vegetasi. Penelitian tersebut kemudian disempurnakan
oleh Monteith (1965) dengan menghitung transpirasi
pada daun dari tumbuhan menggunakan hambatan
stomata, hambatan lapis batas dan hambatan
aerodinamik [Saugier and Katerji, 1991]. Hambatan
aerodinamik terdiri dari hambatan perpindahan (r,) dan
hambatan lapis batas (rp) (Ivanov, 2010).

Zatm
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Dimana r%o adalah hambatan perpindahan di atas
kanopi (s m') yang diukur dari batas atas kanopi (Hp)
sampai ke ketinggian pengukuran (Zim), ra adalah
hambatan perpindahan di dalam kanopi [s m] yang
diukur dari permukaan tanah (z=0) sampai ke batas atas
kanopi (Hwp), ', adalah hambatan lapis batas [s m’]
yaitu hambatan yang ditimbulkan oleh adanya lapis
batas di atas permukaan daun, u(z) adalah kecepatan
angin rerata di dalam kanopi [m s’'] dan dleaf adalah
dimensi rerata daun yang diukur searah dengan arah
angin [m].

Besaran nilai hambatan stomata beragam dari lapisan
yang paling bawah ke lapisan yang paling atas dan
tergantung pada intensitas cahaya yang diterima oleh
daun. Intensitas cahaya yang diterima oleh daun sangat
tergantung kepada besarnya radiasi gelombang pendek
yang dipancarkan di atas kanopi. Hambatan stomata
dapat didekati dengan formula sebagai berikut :

Ko

Fgf = ————F 7% sserrrnrnniiiniii 9)
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Dimana ko, = 0.9 x 10° merupakan parameter tak
berdimensi yang menggambarkan profil kecepatan
angin turbulen di dekat lapis batas dengan asumsi
kecepatan relatif angin di dekat batas adalah nol, S
adalah radiasi gelombang pendek [W m'z], a0 adalah
parameter tak berdimensi yang menyatakan besarnya
penurunan radiasi gelombang pendek dan L adalah nilai
kumulatif ke arah bawah dari LAl [m® m™].
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Evaporasi dari permukaan tanah sangat diperlukan
untuk memperkirakan evapotranspirasi total.
Parameterisasi transfer panas dari permukaan tanah
dapat didekati dengan koefisien perpindahan turbulen
yang diperoleh secara empirik antara permukaan tanah
dan batas bawah kanopi.

Cs =Cgbare W, +Cgdense (1= Wy ) ...coovveveereerrrrennnn, (1)
W, = e(—(LAl+O.2))

Cgdense =1

K 5 -0.45
Cgbare =—— &]
° 0-13(1.5x10_5
Dimana zyns = 0.01 [m] adalah panjang kekasaran
ur11tuk tanah terbuka dan u. adalah kecepatan gesek [m
s].

D. Parameter Pengujian

Parameter utama yang dijadikan ukuran dalam
mengevaluasi kinerja model adalah besarnya laju
evapotranspirasi total yang dihasilkan oleh model
dengan laju evapotranspirasi total yang diamati oleh
UMBS. Model kemudian akan digunakan untuk
mengevaluasi pengaruh ketebalan kanopi yang
dinyatakan dengan jumlah lapisan kanopi (N) pada
vegetasi terhadap laju evapotranspirasi. Pengujian akan
dilakukan dengan N = 3 dan N = 10, dimana N=3
mewakili vegetasi dengan lapis kanopi tipis dan N=10
mewakili vegetasi dengan lapis kanopi tebal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Penurunan Persamaan

Untuk memodelkan evepotranspirasi pada vegetasi
dengan berbagai variasi ketebalan lapisan kanopi,
persamaan Penman-Monteith perlu diturunkan agar
dapat diterapkan pada tiap-tiap lapisan kanopi. Dengan
mengasumsikan ketidaktergantungan antar lapisan,
persamaan Penman-Monteith dapat dituliskan menjadi :

pC

P (es (Tatm )+ €atm )

A+y(1+rs—ﬁ,]
ral

Dimana subskripsi i menunjukkan nomer lapisan
kanopi dan ra = ry + ry + Iy adalah hambatan
aerodinamik yang merupakan penjumlahan hambatan
lapis batas r,; dan hambatan perpindahan ry;.

Hambatan perpindahan di atas kanopi (Hi,) sampai
ke titik pengamatan (Zam) dapat diturunkan
menggunakan profil angin logaritmik pada kondisi netral
sebagai berikut:

AQpi +
AE; =
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20m

diberikan ke kanopi sebagai lapis kekerasan tunggal.

Untuk ruang di dalam kanopi yaitu di antara masing-
masing lapisan kanopi, nilai Km(H;y,) = ku(Hwp — dg)
perlu didefinisikan terlebih dahulu. Distribusi hambatan
perpindahan di dalam kanopi didapatkan dengan
menurunkan hambatan sebagai berikut:

Hiop
ra(z) = I ! ax

z Kim(Hiop) i_{ ’1”';0; ﬂ

2
al1-
Hiop e{ [ Hiop ]} »

~ aKm(Hiop
Hambatan perpindahan rerata ra [s m”] untuk tiap-
tiap lapisan kanopi ke-i didapatkan dari penurunan
persamaan sebagai berikut:
Ztopi
jra(z)dz

2. .
- topi—1
rai=—2-—1

2
_ 1 [”ij y
(Ztopi —Ztopi—1 )Km (Htop ) a

{{1 - Ztopi—1 ]} {{1 - Ztopi ]}
H H H
e top _e top _ top

aKm Htop

Dimana subskripsi i menunjukkan indeks lapisan
kanopi. Rerata nilai hantaran lapis batas rp [s m'1] dapat
dinyatakan dengan:

19
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kecepatan angin di batas atas kanopi dengan
mengansumsikan kondisi netral. Nilai hantaran stomata
rerata pada lapisan ke-i dapat dinyatakan dengan:

{ e{—“o (L)t e{‘“o (L )}}

MH adalah

dL = Satmo
aoko

1 1
Fsti - f[1 ;st (L)
j—

..(19)

Jumlah energi yang tersedia guna menyebabkan
terjadinya proses evaporasi pada tiap-tiap kanopi
diturunkan menjadi:

L

Em. - J. Rn(L) dL = Rn(o) {e{aO(LI‘—‘] )}_ e{aO(Li)}:|
GO (20)
Li4
B. Hambatan Aerodinamik dan Stomata
Hambatan aerodinamik terdiri dari hambatan

perpindahan di atas kanopi, hambatan perpindahan
dalam kanopi dan hambatan lapis batas. Hasil pengujian
terhadap model menunjukkan nilai  hambatan
perpindahan (rp) di dalam suatu lapis kanopi lebih besar
dari nilai hambatan perpindahan di dalam lapis kanopi
di atasnya dan lebih kecil dari nilai hambatan di dalam
lapis kanopi di bawahnya (Gambar 1. kiri atas). Nilai
hambatan perpindahan di atas kanopi (r) pada model
juga lebih besar dari nilai hambatan perpindahan di
dalam lapis kanopi. Berkurangnya pengaruh kecepatan
angin pada lapis kanopi yang berada di bagian yang
lebih bawah menyebabkan terjadinya fenomena ini
sebagaimana dijelaskan oleh hukum profil angin
logaritmik.

Karakteristik hambatan lapis batas (Gambar 1, bagian
kanan atas) menunjukkan gejala serupa. Menurunnya
pengaruh angin menimbulkan turbulensi yang lebih kecil
di lapis batas di atas permukaan daun dan
meningkatkan ketebalan lapis batas yang menyebabkan

20

bertambahnya hambatan lapis batas. Sedangkan
meningkatnya nilai hambatan stomata dari lapis kanopi
bagian atas ke lapis kanopi bagian bawah disebabkan
oleh semakin kecilnya radiasi sinar matahari yang
diterima oleh daun di lapis kanopi bagian bawah
(Gambar 1. kiri bawah).

Hambatan perpindahan dalam kanopi Hambatan lapis batas
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Gambar 1. Profil hambatan aerodinamik dan stomata

Pengaruh angin dan energi radiasi matahari juga
telah menyebabkan hambatan perpindahan di atas
kanopi jauh lebih kecil dari hambatan perpindahan di
atas permukaan tanah (Gambar 1, kanan bawah).

C. Evapotranspirasi Total

Evapotranspirasi terjadi pada pagi, siang dan sore
hari dimana tersedia cukup energi radiasi matahari
untuk mengubah air yang terkandung di dalam vegetasi
dan lapisan tanah menjadi uap air. Gambar 2.
menampilkan profil laju evapotranspirasi yang dihasilkan
oleh model. Sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 2,
evapotranspirasi yang paling besar terjadi pada siang
hari. Profil ini berbanding lurus dengan profil radiasi
gelombang pendek dan radiasi net matahari dimana
radiasi terbesar terjadi pada tengah hari.

Evapotranspirasi dengan N=3

£

Evapotranspirasi Total (mmyjam)

Gambar 2. Laju evapotranspirasi
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Perubahan besarnya evapotranspirasi dalam lapis
kanopi berbanding terbalik dengan perubahan besarnya
nilai hambatan dalam kanopi. Nilai evapotranspirasi
bertambah dari lapisan kanopi paling bawah ke lapisan
kanopi paling atas. Evaporasi terkecil terjadi pada
permukaan tanah.
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Gambar 3. Profil suhu dan kecepatan angin

Perubahan kecepatan angin dan suhu yang diukur di
atas vegetasi berpengaruh terhadap nilai
evapotranspirasi total. Suhu tinggi terjadi pada tengah
hari sedangkan suhu rendah terjadi pada tengah malam
hingga menjelang pagi hari (Gambar 3, Atas). Profil
kecepatan angin  mampu  menjelaskan  profil
evapotranspirasi pada model secara lebih baik. Pada
hari ketiga dan keempat dimana kecepatan angin
cenderung menurun, besarnya evapotranspirasi juga
cenderung menurun. Pada hari kelima, yaitu pada saat
kecepatan angin sangat tinggi dibandingkan hari-hari
sebelum dan sesudahnya, evapotranspirasi total juga
mencapai nilai tertinggi.

D. Pengujian Model

Tingkat keandalan model diuji melalui perbandingan
evapotranspirasi total yang dihasilkan oleh model
dengan evapotranspirasi yang diperoleh  dari
pengamatan lapangan. Pengujian model dengan N=3
menunjukkan hasil yang sangat mendekati hasil
pengamatan lapangan. Perbedaan laju evapotranspirasi
maksimal yang paling besar terjadi pada hari ketiga.
Secara rata-rata kesalahan yang dihasilkan model
kurang dari 1%.

Perbandingan juga dilakukan dengan menguji model
dengan N=10. Gambar 5. Menunjukkan perbandingan
laju evapotranspirasi antara model dengan N=3 dan
N=10 terhadap laju evapotranspirasi dari pengamatan
lapangan. Secara umum pengujian dengan N=10
menghasilkan laju evapotranspirasi yang sedikit lebih
besar daripada pengujian dengan N=3. Hal ini
dimungkinkan karena dengan lapis kanopi yang lebih
berbeda, nilai hambatan aerodinamik dan hambatan
stomata juga berbeda. Meskipun demikian, kesalahan

rerata laju evapotranspirasi hasil pengujian
N=10 masih di bawah 1%.

dengan

Evapotranspirasi : Model VS Observasi
T

Evapotranspirasi Total (mm/jam)
; :
S —

Gambar 4. Laju evapotranspirasi pada model dan hasil pengamatan

Evapotranspirasi dengan N=3 dan N=10

Evapotranspirasi (mm/jam)

Gambar 5. Laju evapotranspirasi, N=3, N=10 dan hasil pengamatan.

KESIMPULAN
Model evapotranspirasi menggunakan formula
Penmann-Monteith dapat digunakan untuk

memperkirakan laju evapotranspirasi dari vegetasid
engan tingkat kesalahan kurang dari 1%. Jumlah lapisan
kanopi pada vegetasi tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap laju evapotranspirasi sepanjang
besarnya nilai LAI tidak berubah.
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