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A B S T R A C T 
 

Oil palm is one important agricultural commodity that has high economic value. Oil palm 
productivity is significantly influenced by its water use (needs). Measurement and 
estimation of oil palm evapotranspiration is needed for determination of its water needs. 
Various methods are available and this study compare three methods, consisting of 
aerodynamic, Bowen-Ratio and Penman-Monteith methods in analyzing water 
needs/use of oil palms plantation located in PTPN VI Jambi.  Peak of evapotranspiration 
rate occured in the afternoon around 13.00 and 14.00 local time. Bowen-Ratio method 
has higher estimation value of evapotranspiration than the other two methods. Ratio 
between evapotranspiration and global radiation of two and ten-years old oil palm 
plantations remain similar, around 47%. Penman Monteith method has the nearest 
estimation value to reference method (aerodynamic method) showed by the smallest 
RMSE value, 0.087 for two years oil palm and 0.157 for ten-years old oil palm.  
 

 
PENDAHULUAN 

 

Kelapa sawit merupakan komoditas perkebunan 
penting yang mempunyai nilai ekonomis tinggi bagi 
Indonesia (Obidzinski et al., 2012), saat ini Indonesia 
merupakan negara produsen dan eksportir minyak 
kelapa sawit terbesar di dunia, diikuti oleh Malaysia dan 
Thailand (Khairunisa and Novianti, 2017).  Pertumbuhan 
dan perkembangan kelapa sawit di suatu wilayah 
sangat bergantung pada beberapa faktor pembatas 
terutama curah hujan (Cock et al., 2016; Hoffmann et al., 
2014; Pirker et al., 2016). Kelapa sawit akan tumbuh dan 
berkembang dengan baik pada wilayah dengan curah 
hujan sekitar 1700 – 3000 mm per tahun dengan 
distribusi curah hujan yang merata sepanjang tahun 
(Rahutomo et al., 2007). Jika Indonesia mulai memasuki 
musim kemarau, pertumbuhan dan perkembangan 
kelapa sawit akan terganggu karena neraca air dari 
pertanaman kelapa sawit menjadi tidak seimbang. 

                                                 
* Corresponding author: tania.june@yahoo.com 

Ketidakseimbangan ini terjadi karena pertanaman 
kelapa sawit mengalami defisit air yang menyebabkan 
pengurangan produksi kanopi (Hardwick et al., 2015; 
Meijide et al., 2017) dari pertanaman kelapa sawit yang 
disebabkan karena terjadinya proses kehilangan air dari 
tanaman yang disebut dengan evapotranspirasi. 

Evapotranspirasi merupakan suatu komponen 
dari neraca air yang merupakan suatu proses 
kehilangan air dari suatu penggunaan lahan melalui 
evaporasi dari permukaan tanah dan transpirasi dari 
permukaan tanaman. Beberapa metode telah 
dikembangkan untuk mengetahui besarnya 
evapotranspirasi dari suatu penggunaan lahan seperti 
pendugaan dengan menggunakan rumus-rumus 
empirik (Allen et al., 1989; Feng et al., 2016; Gebler et 
al., 2015; Li et al., 2015; Shimizu et al., 2015).  
Pendugaan evapotranspirasi penting untuk dilakukan 
agar dapat dilakukan menajemen air terutama untuk 
menentukan kebutuhan air irigasi pada suatu lahan 
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sehingga keseimbangan air pada lahan tersebut tidak 
terganggu. Pada penelitian ini dilakukan pendugaan 
evapotranspirasi pada pertanaman kelapa sawit umur 
dua tahun di perkebunan kelapa sawit, Desa Pompa Air, 
Jambi dan kelapa sawit yang berumur sepuluh tahun di 
PT Perkebunan Nusantara VIII, Kebun Cimulang, Jawa 
Barat dengan menggunakan tiga metode pendugaan, 
yaitu metode Penman-Monteith, Aerodinamik dan 
Bowen Ratio. Terdapat perbedaan kebutuhan data 
cuaca/iklim pada masing-masing metode sehingga 
penting dilakukan perbandingan antar ketiga metode 
dan melihat keeratan hubungan antar metode 
pendugaan evapotranspirasi. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
evapotranspirasi pertanaman kelapa sawit umur dua 
tahun dan sepuluh tahun dan membandingkan nilai 
evapotranspirasi menggunakan metode Aerodinamik, 
Bowen-Ratio dan Penman-Monteith, serta menentukan 
atmospheric driving force terbesar terhadap proses 
evapotranspirasi pada tanaman kelapa sawit. 

 
METODE PENELITIAN 

 
Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Juni 2013 
hingga Maret 2014. Penelitian ini diawali dengan 
pembuatan alat pengukuran di Balai Penelitian 
Klimatologi, Cimanggu, Bogor dan di Laboratorium 
Instrumentasi Departemen Geofisika dan Meteorologi, 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 
Institut Pertanian Bogor. Pengambilan data dilakukan 
di dua lokasi, yaitu di perkebunan kelapa sawit, Desa 
Pompa Air, Jambi dan di PT Perkebunan Nusantara VIII, 
Kebun Cimulang, Jawa Barat. Pengolahan dan analisis 
data pengukuran dilakukan di Laboratorium 
Agrometeorologi, Departemen Geofisika dan 
Meteorologi, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Institut Pertanian Bogor. 
 
Bahan dan Alat 

Peralatan yang diperlukan dalam penelitian di PT 
Perkebunan Nusantara VIII, Kebun Cimulang, Jawa 
Barat adalah dua unit anemometer, dua unit sensor 
suhu dan kelembapan, enam sensor suhu tanah untuk 
dua kedalaman serta data logger, tiang besi, tali 
tambang untuk menara pengamatan, dan sensor 
tekanan udara. 

Peralatan di lokasi Pompa Air Jambi disediakan 
oleh Project CRC990 yang bekerjasama dengan 
penelitian IPB dan Gottingen University. Peralatan yang 
dipasang di Jambi adalah pengukur kecepatan angin, 
suhu udara dan kelembaban udara pada ketinggian 2,4 
m, 3,15 m, 4,14 m dan 5,8 m. Alat pengukur arah angin, 
radiasi gelombang panjang serta radiasi gelombang 

pendek pada ketinggian 6,8 m, satu alat pengukur 
tekanan udara serta alat pengukur fluks panas tanah di 
permukaan tanah. 

Data yang digunakan adalan: data suhu udara, 
kelembaban udara dan kecepatan angin pada 
ketinggian 9 m dan 13 m (lokasi penelitian di Cimulang, 
Jawa Barat) dan ketinggian 2,4 m, 3,15 m dan 5,80 m 
(lokasi penelitian di Pompa Air, Jambi); data fluks panas 
tanah (ground heat flux) di lokasi Pompa Air, Jambi; 
data lama penyinaran matahari untuk lokasi Pompa Air, 
Jambi; data tekanan udara di kedua lokasi penelitian; 
data radiasi global di lokasi Pompa Air, Jambi. Letak 
lintang dan bujur PT Perkebunan Nusantara VIII, Kebun 
Cimulang, Jawa Barat, Perkebunan Kelapa Sawit, Desa 
Pompa Air, Jambi serta stasiun klimatologi Muara, 
Bogor. 

 
Analisis Data 

Evapotranspirasi pertanaman kelapa sawit pada 
penelitian ini diduga dengan menggunakan tiga 
metode, yaitu metode Penman-Monteith, aerodinamik 
dan Bowen ratio: 
 
Metode Penman-Monteith 

Metode ini menggunakan prinsip fisika dimana 
pertukaran energi dikaitkan dengan evapotranspirasi 
yang ditentukan dengan Persamaan (1) (Allen et al., 
1998): 
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keterangan: 
λET :  fluks uap air (MJm-2hari-1), 
∆  :  slope kurva tekanan uap (kPaoC-1), 
Rn  :  radiasi netto (MJm-2hari-1), 
G  :  kerapatan fluks bahang tanah (MJm-2hari-1), 
ρa   : massa jenis udara (kgm-3), 

Cp  : kapasitas panas spesifik udara pada tekanan 
konstan (1013x10-3 MJkg-1oC-1), 

es  : tekanan uap jenuh (kPa), 
ea  : tekanan uap aktual (kPa), 
ra  : tahanan aerodinamik (sm-1), 
γ  :  konstanta psikometrik (kPaoC-1), 
rs  :  tahanan kanopi (sm-1). 
 

Nilai tahanan kanopi (rs) menggunakan nilai 
tahanan kanopi antara hutan dan tanaman pertanian 
dengan nilai (125+50)/2 = 87,5 sm-1 (Oke, 2002).  
Radiasi netto (Rn) ditentukan dengan Persamaan (2) 
(Allen et al., 1998). 
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 lRn -Rn =Rn s  (2) 

Dimana Rns radiasi gelombang pendek (MJ.m-2.hari-1), 
Rnl  radiasi gelombang panjang (MJ m-2.hari-1). 

Radiasi gelombang pendek di lokasi penelitian 
PT Perkebunan Nusantara VIII, Kebun Cimulang, Jawa 
Barat ditentukan dengan Persamaan (3) (June, 2002). 
 

B  sinx  Scx  τ= Rs  (3) 

dimana τ adalah atmospheric transmissivity (0.433) 
(June, 2002), Sc adalah solar constant fluctuations, dan 
B adalah cosine of latitude x cosine of declination. 

Radiasi netto gelombang pendek dan 
gelombang panjang pada perkebunan tanaman kelapa 
sawit di lokasi penelitian PT Perkebunan Nusantara VIII, 
Kebun Cimulang, Jawa Barat ditentukan dengan 
Persamaan (4) dan (5) (Allen et al., 1998): 
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dimana α albedo atau koefisien pantulan radiasi tajuk 
kelapa sawit yang bernilai 0,75 (Risdiyanto and 
Setiawan, 2007), σ konstanta Stefan Boltzam (4.903x10-

9 MjK-4m-2hari-1), Tmax suhu absolut maksimum selama 
24 jam (K), Tmin suhu absolut minimum selama 24 jam 
(K), Rs/Rso transmisivitas gelombang pendek yang 
bernilai 0.443 (June, 2002).  

Penentuan radiasi gelombang panjang untuk 
lokasi penelitian perkebunan kelapa sawit, Desa Pompa 
Air, Jambi menggunakan rumus pada Persamaan (6) 
(Handoko, 1994). 

)
N

n
0+1)(079e0-56(σT =Rnl 0.54 .90..0.  (6) 

Dimana T suhu udara (K), e tekanan uap aktual (mb), n 
lama penyinaran (jam), dan N panjang hari (jam). 

Tahanan aerodinamik ditentukan dengan 
menggunakan Persamaan (7) (Allen et al., 1998). 
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Dimana z tinggi pengukuran (m), d perpindahan 
bidang nol (m), zo panjang kekasapan (m), k konstanta 
von Karman (0.41), dan uz kecepatan angin (m/s). Nilai 
d dan zo untuk kedua lokasi penelitian diperoleh dari 
analisa profil angin dengan nilai d = 1.9 m dan zo = 
0.0005 m untuk lokasi Desa Pompa Air, Jambi. 
Sedangkan untuk lokasi Cimulang, Bogor nilai d = 7.98 
m dan zo = 0.52 m.  
 

Metode Aerodinamik 
Metode ini adalah metode pendugaan 

evapotranspirasi dengan mempertimbangkan stabilitas 
atmosfer dan turbulensi yang ditentukan dengan 
menggunakan Persamaan (8)-(12) (June, 2018): 
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Dimana 
a

ρ massa jenis udara (kgm-3), u2 kecepatan 
angin pada ketinggian 5.8 m (Jambi) dan 13 m 
(Cimulang) (ms-1), u1 kecepatan angin pada ketinggian 
2.4 m (Jambi) dan 9 m (Cimulang) (ms-1), q2 kelembaban 
spesifik pada ketinggian 5.8 m (Jambi) dan 13 m 
(Cimulang) (kg.kg-1), q1 kelembaban spesifik pada 
ketinggian 2.4 m (Jambi) dan 9 m (Cimulang) (kg.kg-1), 
z2 ketinggian alat pada 5.8 m (Jambi) dan 13 m 
(Cimulang), z1 ketinggian alat pada 2.4 m (Jambi) dan 9 
m (Cimulang), 

m
φ dimensionless wind shear factor, sφ

dimensionless scalar gradient factor, L kalor penguapan 
bahang laten (J.kg-1). 

Penentuan kondisi stabilitas atmosfer 
menggunakan Richardson number (Ri) dengan 
Persamaan (13) dan (14). 
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zθ =T-Γd  (14) 
dimana Ri Richardson number, 𝜃a suhu potensial rata-
rata pada ketinggian acuan za: (z1 z2)1/2, g gaya gravitasi 
(9.8 ms-2), 𝜃2 suhu potensial rata-rata pada ketinggian 
5.8 m (Jambi) dan 13 m (Cimulang) (K), 𝜃1 suhu 
potensial rata-rata pada ketinggian 2.4 m (Jambi) dan 
9 m (Cimulang) (K), dan Γd dry adiabatic lapse rate (-
0.00976 Km-1). Penentuan faktor koreksi sm φφ  

ditentukan berdasarkan hasil koreksi dari stabilitas 
atmosfer yang telah dihitung dengan menggunakan 
Persamaan (15)-(19). 
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iR =ζ  pada kondisi Ri < 0   (15) 

)(

R

i

i

5R-1
 =ζ   pada kondisi 0 < Ri < 0.1 (16) 

0.2 =ζ  pada kondisi 0.1 < Ri   (17) 
φs= φm

2
=(1-15ζ)-1/2

 jika Ri < 0  (18) 
)(φ ms 5ζ+1 =φ =    jika Ri > 0  (19) 

 
Metode Bowen Ratio 
Metode ini merupakan suatu metode pendugaan 
evapotranspirasi berdasarkan pada keseimbangan 
energi yang ditentukan dengan menggunakan 
Persamaan (20) dan (21) (Amarakoon et al., 2000; Foken, 
2008). 
 

+β

-GR
λET= n

1
 (20) 

ade

dT
β=γ  (21) 

dimana β nisbah bowen, dT perbedaan suhu antara dua 
ketinggian (oC), dan dea perbedaan tekanan uap aktual 
pada dua ketinggian (kPa). 
 
Keeratan Hubungan Antar Metode 

Perbandingan antar model dilakukan dengan 
menghitung nilai RMSE (Root Mean Square Error, 
Persamaan (22)) untuk menduga rata-rata kesalahan 
(Bennett et al., 2013; Willmott, 1982). Metode 
pendugaan yang dijadikan acuan adalah metode 
aerodinamik karena diantara ketiga metode, semua 
data yang diperlukan dalam perhitungan metode 
aerodinamik menggunakan data pengukuran langsung. 
Sedangkan beberapa data yang digunakan dalam 
metode Bowen-Ratio dan Penman-Monteith 
merupakan data estimasi karena keterbatasan data 
yang tersedia.  

N

(Pi-Oi)
RMSE = 

 2

 (22) 

Pi dan Oi merupakan nilai model dan observasi 
evapotranspirasi. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Suhu Udara 
Profil suhu udara diurnal wilayah perkebunan 

kelapa sawit, Desa Pompa Air, Jambi merupakan profil 
suhu pada ketinggian 2.40 m, 3.15 m dan 5.80 m. 
Sedangkan profil suhu di wilayah PT Perkebunan 
Nusantara VIII, Kebun Cimulang, Jawa Barat merupakan 
profil suhu pada ketinggian 9 m dan 13 m. Secara 
umum pada lapisan troposfer suhu udara akan 
menurun dengan meningkatnya ketinggian (lapse rate). 

Suhu udara maksimum di wilayah Desa Pompa 
Air terjadi pada pukul 14:00 WIB sebesar 32.13oC serta 
suhu minimum sebesar 22.92oC pada pukul 07:00 WIB. 
Sedangkan di wilayah Cimulang suhu udara maksimum 
terjadi pukul 12:00 WIB dengan nilai 31.7oC dan suhu 
terendah sebesar 24.58oC pada pukul 18:00 WIB. 
Berdasarkan data suhu udara maksimum kedua wilayah 
penelitian terlihat bahwa suhu menurun dengan 
bertambahnya ketinggian. Berdasarkan teori, pada 
siang hari kerapatan udara dekat permukaan lebih 
tinggi dibandingkan lapisan di atasnya dan lebih 
banyak menerima pantulan radiasi dari permukaan 
bumi sehingga suhu udara dekat permukaan lebih 
tinggi daripada lapisan udara di atasnya. 
 

Kelembapan Udara 
Pola kelembapan relatif di kedua wilayah 

penelitian memiliki pola yang berbanding terbalik 
dengan pola suhu udara. Pada siang hari kelembapan 
relatif rendah dan pada malam atau pagi hari 
kelembapan relatif tinggi. Kelembapan relatif 
maksimum di wilayah Desa Pompa Air terjadi pada 
pukul 07:00 WIB dengan nilai 97.87% serta kelembapan 
relatif minimum terjadi pukul 14:00 WIB 59.96%. 
Sedangkan untuk wilayah Cimulang kelembapan relatif 
maksimum terjadi pada pukul 18:00 WIB dengan nilai 
82.82% dan kelembapan relatif minimum terjadi pukul 
12:00 WIB dengan nilai 55.86%. 
 
Kecepatan Angin 

Profil kecepatan angin di wilayah perkebunan 
kelapa sawit, Desa Pompa Air di tiga ketinggian dan di 
Cimulang di dua ketinggian memiliki variasi diurnal 
yang hampir sama. Kecepatan angin maksimum di 
wilayah Desa Pompa Air, Jambi terjadi pukul 11:00 WIB 
dengan nilai 1.72 ms-1. Sedangkan kecepatan angin 
minimum terjadi pada pukul 18:00 WIB sebesar 0.45 
ms-1. Berdasarkan Gambar 1 terlihat bahwa kecepatan 
angin maksimum di wilayah Cimulang terjadi pukul 
15:00 WIB dengan 0.80 ms-1 serta kecepatan angin 
minimum pada pukul 07:00 WIB (0.31 m.s-1). Kecepatan 
angin meningkat dengan pertambahan ketinggian 
(Gambar 1) karena semakin keatas gaya gesekan 
semakin kecil sehingga kecepatan angin lebih tinggi 
dibandingkan lapisan dibawahnya. 
Radiasi Global 

Radiasi global di wilayah Desa Pompa Air, Jambi 
dan wilayah Cimulang, Jawa Barat memiliki pola yang 
hampir sama. Puncak radiasi terjadi pada waktu siang 
hari dan radiasi minimum terjadi pagi atau sore hari. 
Radiasi global pada Gambar 2 merupakan radiasi 
sesaat yang diterima oleh permukaan bumi pada waktu 
pengamatan.   
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Gambar 1 Profil kecepatan angin wilayah perkebunan 

kelapa sawit, Desa Pompa Air dan di PT 
Perkebunan Nusantara VIII, Kebun Cimulang 

 

 
Gambar 2 Radiasi global wilayah perkebunan kelapa sawit, 

Desa Pompa Air, Jambi dan PT Perkebunan 
Nusantara VIII, Kebun Cimulang, Jawa Barat 

Radiasi maksimum di wilayah Desa Pompa Air, 
Jambi sebesar 665.96 Wm-2 pada pukul 13:00 WIB serta 
radiasi minimum terjadi pada pukul 18:00 WIB sebesar 
15.62 Wm-2 dan untuk wilayah Cimulang, Jawa Barat 
radiasi maksimum terjadi pada pukul 13:00 WIB sebesar 
588.48 Wm-2 serta radiasi minimum sebesar 107.34 
Wm-2 terjadi pukul 07:00 WIB. Besarnya radiasi surya 
juga dipengaruhi oleh keadaan atmosfer suatu wilayah 
seperti penutupan awan. Semakin besar penutupan 
awan pada suatu wilayah, semakin kecil radiasi surya 
yang diterima oleh permukaan bumi. 

 
Evapotranspirasi Pertanaman Kelapa Sawit 
Menggunakan Metode Aerodinamik, Bowen-Ratio 
dan Penman Monteith 

Hasil pendugaan evapotranspirasi pertanaman 
kelapa sawit umur dua tahun dan sepuluh tahun 
menggunakan metode Aerodinamik, Bowen-Ratio dan 
Penman-Monteith pada penelitian ini merupakan 
evapotranspirasi setiap jam (diurnal) pada pukul 07:00 
WIB sampai 18:00 WIB. Nilai evapotranspirasi diurnal ini 
merupakan rata-rata dari nilai evapotranspirasi pada 
jam yang sama selama periode pengukuran. 
Evapotranspirasi pada malam hari pada penelitian ini 
diabaikan karena tidak ada radiasi matahari pada 
malam hari sehingga ketersediaan energi rendah dan 
evapotranspirasi diasumsikan nol (Sumner and Jacobs, 
2005). Untuk lokasi penelitian di Desa Pompa Air, Jambi, 
terdapat dua hasil pendugaan evapotranspirasi, yaitu 
evapotranspirasi yang hanya menggunakan data 
kecepatan angin yang berasal dari arah Barat 
(memenuhi persyaratan fecth) dan data yang 
kecepatan anginnya berasal dari semua arah. Namun, 
untuk analisis lebih lanjut digunakan hasil yang 
mengikuti persyaratan fetch agar diperoleh hasil 
pedugaan evapotranspirasi kelapa sawit yang tidak 
dipengaruhi oleh faktor hutan yang berada di sekitar 
perkebunan kelapa sawit di Desa Pompa Air, Jambi. 

Ketiga metode pendugaan evapotranspirasi 
menunjukkan pola evapotranspirasi harian yang 
hampir sama dari masing-masing periode waktu. 
Waktu puncak terjadinya evapotranspirasi sekitar pukul 
12:00 WIB sampai pukul 13:00 WIB. Fenomena ini 
hampir sama dengan penelitian yang dilakukan oleh (Li 
et al., 2008), yang memperoleh evapotranspirasi 
maksimum pada pukul 13.00 WS dan 14.00 WS pada 
setiap fase tanaman. Menurut (Rakhecha and Singh, 
2009), penguapan sangat bergantung dari 
ketersediaan energi panas yang sumber utamanya 
adalah matahari (Gambar 3a-e).  

 
Tabel 1 Nilai evapotranspirasi harian, bulanan dan tahunan pertanaman kelapa sawit di Desa 

Pompa Air, Jambi dan Cimulang, Jawa Barat 
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Gambar 3  Evapotranspirasi pertanaman kelapa sawit: (a) umur dua tahun Desa Pompa Air, Jambi (tanpa mempertimbangkan 

persyaratan fetch), (b) sawit umur dua tahun Desa Pompa Air, Jambi (dengan mempertimbangkan persyaratan 
fetch), (c) sawit umur sepuluh tahun di PT Perkebunan Nusantara VIII, Kebun Cimulang, Jawa Barat (dengan 
mempertimbangkan persyaratan fetch). Tanaman kelapa sawit pada umur dua tahun di Desa Pompa Air (d), dan 
sawit umur sepuluh tahun di PT Perkebunan Nusantara VIII (e)

Hasil pendugaan dengan menggunakan tiga 
metode menunjukkan bahwa metode Bowen-Ratio 
cenderung menunjukkan nilai evapotranspirasi yang 
lebih tinggi daripada metode Penman-Monteith dan 
aerodinamik pada kedua umur pertanaman kelapa 
sawit (lihat nilai akumulasi pada Tabel 1) karena pada 
metode ini diasumsikan tidak ada adveksi energi secara 
horizontal. Selain itu metode ini didasarkan pada 
keseimbangan energi tertutup sehingga nilai storage 
atau simpanan energi diabaikan (Foken, 2008). 

Tabel 2 menunjukkan bahwa persentase ET/Rs 
kedua umur tanaman kelapa sawit memiliki nilai yang 
sama, 47 %.  Menurut Allen et al. (1998), jika tanaman 
masih kecil, kehilangan air cenderung lebih besar dari 
permukaan tanah. Sedangkan, jika suatu kanopi 
tanaman telah menutupi permukaan tanah, maka 
transpirasi merupakan proses utama. Berdasarkan teori 
ini bisa dikatakan bahwa saat tanaman kelapa sawit 
masih kecil, evapotranspirasi dominan dari penguapan 
permukaan tanah karena hanya sebagian kecil 

permukaan tanah yang tertutupi kanopi kelapa sawit. 
Sedangkan setelah kelapa sawit dewasa, kanopi 
tanaman kelapa sawit hampir menutupi semua bagian 
permukaan tanah sehingga evapotranspirasi dominan 
dari transpirasi tanaman kelapa sawit. Untuk wilayah 
Jambi, Meijide at al. (2017) menemukan bahwa untuk 
tanaman dewasa energi yamg digunakan untuk 
evapotranspirasi adalah 78 % dari Rn pada siang hari, 
disebabkan karena suhu udara dan VPD yang lebih 
tinggi di Jambi. 

Tabel 2 Persentase penggunaan radiasi global untuk 
evapotranspirasi  
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Atmospheric Driving Forces Evapotranspirasi 
Pertanaman Kelapa Sawit 

Evapotranspirasi dipengaruhi oleh beberapa 
faktor cuaca/iklim seperti suhu udara, kelembaban 
relatif, radiasi matahari dan kecepatan angin. Faktor 
cuaca/iklim yang mendorong proses evapotranspirasi 
(atmospheric driving forces) pertanaman kelapa sawit 
umur dua tahun dan sepuluh tahun ditentukan 
berdasarkan nilai korelasi antara parameter cuaca 
dengan nilai rerata hasil pendugaan evapotranspirasi 
dari metode Aerodinamik, Bowen-Ratio dan Penman-
Monteith. 

Tabel 3 menunjukkan nilai korelasi antara 
parameter cuaca dengan nilai evapotranspirasi 
pertanaman kelapa sawit umur dua tahun dan sepuluh 
tahun. Terlihat bahwa gradien suhu udara memiliki 
korelasi yang paling tinggi dengan evapotranspirasi 
pertanaman kelapa sawit umur dua tahun, sedangkan 
pada pertanaman kelapa sawit umur sepuluh tahun 
korelasi yang paling kuat ditunjukkan oleh hubungan 
radiasi global dengan evapotranspirasi. Nilai evapo-
transpirasi sangat dipengaruhi oleh energi panas yang 
dominan berasal dari radiasi surya sehingga radiasi 
surya sangat mempengaruhi besarnya evapotranspirasi 
suatu lahan. Apabila suhu udara meningkat, maka nilai 
evapotranspirasi akan meningkat sedangkan jika 
kelembaban relatif meningkat maka evapotranspirasi 
menurun. 

Tabel 3 Nilai korelasi hubungan parameter cuaca dengan 
nilai evapotranspirasi 

 

Kecepatan angin, gradien kelembaban udara 
antar ketinggian dan radiasi global pada pertanaman 
kelapa sawit umur dua tahun di lokasi penelitian Desa 
Pompa Air, Jambi juga menunjukkan korelasi yang kuat 
dengan evapotranspirasi. Angin merupakan faktor 
penggerak uap air atau berperan dalam pemindahan 
uap air. Kecepatan angin yang tinggi di atas permukaan 
akan mengakibatkan penguapan meningkat (Rakhecha 
and Singh, 2009). Kelembapan relatif yang tinggi 
menunjukkan kapasitas udara untuk menyimpan uap 
air kecil sehingga penguapan dari suatu permukaan 
lahan kecil (Rakhecha and Singh, 2009). Namun, hal 
yang berbeda terjadi pada pertanaman kelapa sawit 
umur sepuluh tahun di lokasi penelitian Cimulang, Jawa 
Barat. Kecepatan angin memiliki korelasi yang lemah 
dengan evapotranspirasi yang ditunjukkan dengan nilai 

korelasi yang kecil karena anemometer pada 
ketinggian 9 m masih berada pada roughness sublayer 
dan belum memasuki inertial sublayer sehingga masih 
dipengaruhi oleh struktur kanopi pertanaman kelapa 
sawit. Selain itu, rendahnya nilai korelasi antara unsur-
unsur cuaca dengan nilai evapotranspirasi bisa 
disebabkan oleh kurang cermatnya pengamatan 
(Manik et al., 2012). 

 
Keeratan Hubungan antara Metode Aerodinamik, 
Metode Bowen-Ratio dan Metode Penman-
Monteith 

Metode Aerodinamik, Bowen-Ratio dan 
Penman-Monteith dibandingkan dengan melihat 
korelasi dan Root Mean Square Error. (Willmott, 1982) 
merekomendasikan RMSE untuk menduga rata-rata 
kesalahan. Metode pendugaan evapotranspirasi acuan 
yang digunakan dalam peneltian ini adalah metode 
aerodinamik. Metode aerodinamik digunakan sebagai 
acuan karena semua data yang digunakan dalam 
perhitungannya merupakan data pengukuran langsung 
di lapangan.  

Tabel 4 Nilai RMSE perbandingan antar model pendugaan 
evapotranspirasi pada kelapa sawit umur 2 dan 10 
tahun 

Acuan dan 
Model 

RMSE 

2 tahun 10 tahun 
Aerodinamik dan 
Bowen-Ratio 0.229 0.360 

Aerodinamik dan 
Penman-
Monteith 

0.087 0.157 

 

Berdasarkan RMSE antar metode pendugaan 
evapotranspirasi diperoleh nilai RMSE terendah antara 
metode aerodinamik dengan metode Penman-
Monteith pada kedua umur pertanaman kelapa sawit 
(Tabel 4).  Semakin rendah nilai RMSE menunjukkan 
semakin baiknya keeratan antara dua metode yang 
dibandingkan atau makin baiknya kesesuaian antara 
dua nilai rata-rata yang dibandingkan (Manik et al., 
2012). Hal ini menunjukkan bahwa metode Penman-
Monteith merupakan metode yang nilai estimasinya 
paling mendekati nilai evapotranspirasi acuan 
(aerodinamik) daripada metode Bowen-Ratio. Selain itu 
berdasarkan grafik garis 1:1 (Gambar 10) menunjukkan 
bahwa nilai estimasi menggunakan metode Penman-
Monteith dan Bowen-Ratio cenderung lebih tinggi 
dibandingkan dengan metode acuan (aerodinamik) 
dengan perbedaan nilai yang lebih tinggi ditunjukkan 
oleh garis 1:1 antara metode aerodinamik dengan 
Bowen-ratio pada pertanaman kelapa sawit umur dua 
tahun dan sepuluh tahun. 
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Gambar 10  Grafik Garis 1:1 Evapotranspiasi Metode: (a) Penman-Monteith dengan Aerodinamik (Jambi); (b) Bowen-Ratio dengan 

Aerodinamik (Jambi); (c) Penman-Monteith dengan Aerodinamik (Cimulang); dan (d) Bowen-Ratio dengan 
Aerodinamik (Cimulang). 

KESIMPULAN 
 

Pendugaan evapotranspirasi dengan meng-
gunakan metode Aerodinamik, Penman-Monteith dan 
Bowen-Ratio memiliki variasi pola diurnal yang sama 
pada kedua umur pertanaman kelapa sawit. Puncak 
evapotranspirasi terjadi pada siang hari, sekitar jam 
13.00-14.00 WIB dan evapotranspirasi terendah terjadi 
pada pagi dan sore hari. Metode Bowen-Ratio memiliki 
nilai pendugaan yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan metode aerodinamik dan metode Penman-
Monteith. Nilai evapotranspirasi harian pertanaman 
kelapa sawit umur dua tahun sebesar 3.2 mm/hari 
(aerodinamik), 5.6 mm/hari (Bowen-Ratio) dan 4.0 
mm/hari (Penman-Monteith). Sedangkan pada 
pertanaman kelapa sawit umur sepuluh tahun nilai 
evapotranspirasi sebesar 5.1 mm/hari (aerodinamik), 
8.9 mm/hari (Bowen-Ratio) dan 5.5 mm/hari (Penman-
Monteith). Atmosperic Driving Force terbesar terhadap 
proses evapotranspirasi ada dua umur tanaman ini 
adalah gradien suhu dan radiasi global.  Hasil 
pendugaan metode Penman-Monteith memiliki nilai 
pendugaan yang paling mendekati metode acuan 
(aerodinamik) yang ditunjukkan dengan nilai RMSE 
yang paling kecil sebesar 0.087 pada pertanaman 

kelapa sawit umur dua tahun dan 0.157 pada 
pertanaman kelapa sawit umur sepuluh tahun. 
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