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ABSTRAK 

Evapotranspirasi (ET) merupakan komponen penting dalam siklus hidrologi yang 

menggambarkan jumlah air yang menguap dari permukaan tanah, air, dan 

vegetasi akibat faktor iklim dan fisiologis tanaman. Estimasi laju ET sangat penting 

dalam pengelolaan kebutuhan air tanaman, terutama padi yang memerlukan air 

dua hingga tiga kali lebih banyak dibandingkan tanaman pangan lainnya. Berbagai 

perangkat lunak telah dikembangkan untuk mengestimasi ET, namun sebagian 

memiliki keterbatasan fitur dan akses, terutama karena bersifat berbayar. Saat ini, 

Python sebagai bahasa pemrograman yang banyak digunakan di berbagai sektor, 

termasuk pertanian, telah menghadirkan modul Pyet untuk estimasi ET. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengevaluasi dan membandingkan hasil estimasi ET antara 

perangkat lunak Cropwat 8.0 dan modul Pyet Python dengan menggunakan data 

iklim harian tahun 2021 di Provinsi Chiang Mai, Thailand, dengan komoditas padi 

sebagai objek studi. Hasil menunjukkan bahwa modul Pyet memiliki potensi 

sebagai algoritma estimasi ET dengan korelasi tinggi terhadap hasil Cropwat (R² 

= 0,981), sehingga dapat diandalkan dalam analisis kebutuhan irigasi dan 

manajemen air pertanian. 

ABSTRACT 

Evapotranspiration (ET) is a vital component of the hydrological cycle, 

representing the amount of water that evaporates from soil, water bodies, and 

vegetation due to climatic and plant physiological factors. Estimating the ET rate 

is crucial for managing plant water requirements, especially for rice, which requires 

two to three times more water than other staple crops. Various software tools have 

been developed to estimate ET; however, many are limited in features and access, 

particularly those that are commercially licensed. Python, as a widely used 

programming language, has introduced the Pyet module for ET estimation. This 

study aims to evaluate and compare evapotranspiration estimates produced by 

the Cropwat 8.0 software and the Python Pyet module, using climate data from 

Chiang Mai Province, Thailand, in 2021, with rice as the crop of interest. The 

results indicate that the Pyet module has strong potential as an ET estimation 

algorithm, showing a high correlation with Cropwat results (R² = 0.981), so it can 

be reliably used for analyzing irrigation needs and agricultural water management. 
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PENDAHULUAN 

Iklim yang tidak menentu serta pertumbuhan populasi global yang terus meningkat menjadikan ketahanan 

pangan sebagai tantangan yang kompleks, mengingat kondisi iklim sangat memengaruhi pertumbuhan 

tanaman dan hasil produksi pertanian. Perubahan iklim, seperti suhu ekstrem dan curah hujan yang tidak 

teratur, berdampak negatif terhadap produksi padi sebagai salah satu komoditas pangan utama (Rezaei dkk., 

2023). Padi merupakan tanaman yang memiliki kebutuhan air lebih tinggi dibandingkan tanaman pangan 

lainnya, sehingga keterbatasan pasokan air menjadi kendala utama dalam budidaya tanaman ini. Perubahan 

iklim memengaruhi proses penguapan, evapotranspirasi tanaman (ETc), serta efisiensi penggunaan air (Water 

Use Efficiency/WUE) (Paymard dkk., 2019). Peningkatan suhu udara dapat mempercepat laju penguapan dan 

evapotranspirasi, sehingga diperlukan pengelolaan yang tepat guna memastikan ketersediaan air yang 

mencukupi bagi tanaman (Jaafar & Sujud, 2024). Salah satu metode yang dapat digunakan dalam 

pengelolaan kebutuhan air tanaman adalah dengan menghitung laju evapotranspirasi. 

Evapotranspirasi (ET) merupakan proses hilangnya air ke atmosfer melalui penguapan dari permukaan 

tanah, perairan, serta transpirasi dari jaringan tanaman sebagai hasil interaksi antara faktor lingkungan dan 

fisiologis tanaman. Oleh karena itu, ET mencerminkan total volume air yang menguap dari tanah, air, dan 

vegetasi yang dipengaruhi oleh variabel iklim serta karakteristik biologis tanaman. ET berperan penting dalam 

neraca hidrologi (Chen dkk., 2022). Variabel lingkungan yang memengaruhi ET antara lain radiasi matahari, 

suhu udara, tekanan udara, kelembaban relatif (RH), dan kecepatan angin. Di sisi lain, karakteristik fisik 

tanaman seperti jumlah stomata dan luas permukaan daun turut memengaruhi proses evapotranspirasi (Wang 

dkk., 2023). 

Berbagai perangkat lunak seperti AquaCrop, Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

(DSSAT), CROPSYST, WOFOST, dan CROPWAT telah banyak dimanfaatkan dalam visualisasi dan simulasi 

kebutuhan air tanaman serta estimasi ET dalam berbagai kondisi. Namun demikian, sebagian perangkat lunak 

tersebut memiliki keterbatasan, baik dari segi ketersediaan basis data maupun fitur visualisasi. Beberapa di 

antaranya juga bersifat berbayar sehingga membatasi akses pengguna. Selain itu, input data iklim yang 

diperoleh dari stasiun cuaca umumnya harus dimasukkan secara manual mengikuti format yang telah 

ditentukan oleh pengembang aplikasi. 

Perkembangan teknologi digital yang pesat telah mendorong peningkatan minat terhadap bahasa 

pemrograman dan penerapannya di berbagai sektor, termasuk sektor pertanian. Salah satu bahasa 

pemrograman yang banyak diminati saat ini adalah Python (Cejnek & Vrba, 2022). Python telah digunakan 

secara luas untuk pengembangan sistem kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI), robotika, serta Internet 

of Things (IoT) (Corno dkk., 2022). Dalam sektor pertanian, penerapan AI berbasis Python telah dilakukan 

dalam estimasi serapan hara tanaman, deteksi hama menggunakan penglihatan komputer, estimasi kualitas 

air berbasis model jaringan saraf tiruan, estimasi hasil panen, dan sebagainya. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi modul Pyet berbasis Python sebagai pendekatan dalam 

mengestimasi evapotranspirasi potensial (ETp). Cropwat merupakan aplikasi yang dikembangkan oleh FAO 

untuk pengelolaan air tanaman berdasarkan estimasi evapotranspirasi referensi (ETo) menggunakan metode 

Penman-Monteith. Penelitian ini menyajikan analisis korelasi antara hasil estimasi laju ET menggunakan 

modul Pyet dan aplikasi CROPWAT. 

BAHAN DAN METODE 

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak Cropwat versi 8.0 yang dikembangkan oleh FAO. Python versi 

3.10 digunakan dalam penelitian ini untuk menjalankan bahasa pemrograman Python pada sistem operasi 

Windows 10. Python merupakan bahasa pemrograman yang fleksibel dan dapat dijalankan pada semua 

sistem operasi. Selain itu, Python bersifat gratis dan dikembangkan di bawah lisensi sumber terbuka (open-

source). Modul utama Python yang digunakan untuk estimasi evapotranspirasi adalah modul Pyet versi 1.2.2 

(Vremec & Collenteur, 2021). Saat ini, modul Pyet dapat menghitung evapotranspirasi potensial (ETp) dengan 

delapan belas metode, termasuk metode Penman, Penman-Monteith, ASCE-PM, FAO-56, Pristley-Taylor, 

Kimberly-Penman, Thom-Oliver, Blaney-Criddle, Hamon, Romenako, Linacre, Haude, Turc, Jensen-Haise, 

McGuinness-Bordne, Hargreaves, FAO-24 radiation, Abtew, Makkink, dan Oudin. Selain modul Pyet, 

beberapa modul tambahan Python yang digunakan antara lain modul Numpy versi 1.21.6 dan modul Pandas 

versi 1.3.5. Editor teks Python yang digunakan untuk menganalisis data adalah Jupyter Notebook. Pada 
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perangkat lunak Cropwat 8.0, estimasi evapotranspirasi dilakukan berdasarkan nilai ETo dengan 

menggunakan metode Penman-Monteith. 

Penelitian ini difokuskan pada lokasi tertentu, yaitu Distrik Mueang (Chiang Mai, Thailand). Data 

klimatologi diperoleh dari stasiun cuaca dengan koordinat lintang 18-47 LU, bujur 098-59 BT, dan ketinggian 

312 meter di atas permukaan laut. Data klimatologi yang dikumpulkan meliputi tekanan udara, suhu 

maksimum, suhu minimum, kelembaban relatif maksimum, kelembaban relatif minimum, curah hujan, durasi 

penyinaran matahari, arah angin, dan kecepatan angin. Data yang digunakan merupakan data iklim harian 

selama tahun 2021.  

Evapotranspirasi tanaman (ETc) bervariasi tergantung pada kondisi cuaca (ETo) serta tahap 

pertumbuhan tanaman. Koefisien tanaman (Kc), yang nilainya berubah selama musim tanam sesuai dengan 

perubahan fisiologis tanaman, merupakan rasio antara evapotranspirasi referensi (ETo) dan evapotranspirasi 

tanaman (ETc). Dalam perhitungan ETc, diperlukan nilai koefisien tanaman (Kc), di mana setiap komoditas 

tanaman memiliki nilai Kc yang berbeda-beda. Untuk menentukan evapotranspirasi tanaman (ETc), digunakan 

rumus berikut berdasarkan (Farias dkk., 2017): 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 𝑥 𝐾𝑐 

Nilai Kc merepresentasikan pengaruh pertumbuhan tanaman terhadap kebutuhan air (Libardi dkk., 

2019). Secara umum, tahap pertumbuhan tanaman dibagi menjadi empat fase, yaitu tahap awal (initial), tahap 

perkembangan tanaman (crop development), tahap pertengahan musim (mid-season), dan tahap akhir musim 

(late season) (Pokorny, 2018), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Penelitian ini mensimulasikan nilai 

Kc pada tanaman padi. Berdasarkan referensi FAO, nilai Kc tanaman padi pada masing-masing tahap tersebut 

adalah 1,05 untuk tahap awal, 1,20 untuk tahap perkembangan, 0,90 untuk tahap pertengahan musim, dan 

0,60 untuk tahap akhir musim. 

   

Gambar 1. Tahapan Pertumbuhan Tanaman (Irmak, 2008) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data iklim harian yang dikumpulkan dari stasiun cuaca Chiang Mai merepresentasikan kondisi mikroklimat di 

wilayah tersebut. Data yang diperoleh dari stasiun cuaca Chiang Mai pada tahun 2021 meliputi suhu udara, 

kelembaban relatif (RH), curah hujan, kecepatan angin, dan durasi penyinaran matahari, yang disajikan pada 

Gambar 2. 

Berdasarkan Gambar 2a, suhu di Chiang Mai cenderung meningkat dari bulan Maret hingga Juni. Hal 

ini juga terlihat dari grafik curah hujan pada Gambar 2d, di mana pada bulan Maret tidak terjadi hujan. Kondisi 

ini menunjukkan bahwa tanaman yang cocok ditanam pada bulan tersebut adalah tanaman yang tidak 

membutuhkan banyak air. Mengingat tanaman padi membutuhkan pasokan air yang tinggi, maka akan lebih 

baik jika penanaman dilakukan pada musim hujan untuk meminimalkan defisit air bagi tanaman (Putra dkk., 

2021). 

Evapotranspirasi harian disimulasikan menggunakan modul Python Pyet yang ditampilkan pada 

Gambar 3. Modul Pyet mampu menghitung ETp dengan delapan belas metode yang berbeda, serta 

memberikan hasil kumulatif ETp dalam satu tahun, salah satunya adalah metode Penman-Monteith. 

Sementara itu, perangkat lunak Cropwat 8.0 hanya dapat menghitung estimasi ETo dengan menggunakan 

metode Penman-Monteith. 

 

 

Gambar 2. Data Iklim Harian Tahun 2021 di Distrik Mueang, Chiang Mai, Thailand  

(a) Suhu; (b) Kelembaban Relatif; (c) Kecepatan Angin; (d) Curah Hujan 
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Gambar 3. Estimasi ETp Menggunakan Modul Pyet pada Python 

Perbandingan estimasi evapotranspirasi antara Penman-Monteith pada Cropwat 8.0 dan PyET 

(Gambar 4a) menunjukkan perbedaan yang bervariasi sepanjang tahun. Metode Penman-Monteith (PM) 

dipilih karena merupakan metode standar yang direkomendasikan oleh FAO (FAO-56) untuk estimasi 

evapotranspirasi referensi (ETo), mengingat kemampuannya mengintegrasikan berbagai variabel iklim seperti 

radiasi matahari, suhu, kelembaban, dan kecepatan angin secara komprehensif dibandingkan metode empiris 

lain seperti Hargreaves atau Blaney-Criddle (Adlan dkk., 2021). Sehingga, metode Penman-Monteith lebih 

akurat dan dapat diterapkan pada berbagai kondisi iklim, sehingga lebih andal dalam perencanaan irigasi dan 

manajemen air pertanian.  

Secara umum, ETp dari PyET lebih tinggi dibandingkan ETo dari Cropwat, terutama pada April–Juni, 

dengan deviasi maksimum sekitar 1,5 mm/hari. Rata-rata harian ET dari PyET adalah 5,74 mm/hari, 

sementara dari Cropwat 5,42 mm/hari, dengan selisih rata-rata 0,32 mm/hari (±5,9%). Untuk interpretasi yang 

tepat, perlu dibedakan antara ETo dan ETp. ETo adalah evapotranspirasi dari tanaman referensi dalam kondisi 

optimal dan digunakan bersama Kc untuk menghitung kebutuhan air tanaman. Sementara ETp mencerminkan 

evapotranspirasi maksimum dari permukaan terbuka. Keduanya memiliki korelasi tinggi (Gambar 4b), namun 

digunakan dalam konteks berbeda. ETp umumnya digunakan untuk area yang luas seperti perairan terbuka, 

daratan, waduk, dan atmosfer. Di sisi lain, ETO menggunakan persamaan standar dan nilai Kc untuk 

menghitung kebutuhan air tanaman. Oleh karena itu, definisi ETO lebih spesifik dibandingkan ETp (Xiang dkk., 

2020). 

Gambar 4b menunjukkan regresi linier antara ETp (Pyet) dan ETo (Cropwat) dengan hubungan positif 

yang sangat kuat (R² = 0,981). Persamaan regresi (y = 0,9132x – 0,0396) menunjukkan bahwa ETp dapat 

digunakan untuk mengestimasi ETo dengan tingkat akurasi tinggi. Hubungan ini mendukung penggunaan 

output PyET dalam Jupyter Notebook untuk menghitung ETc tanaman melalui rumus ETc = Kc × ETo, 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 4. (a) Perbandingan ETO metode PM menggunakan Cropwat 8.0 dan ETp menggunakan 
modul Pyet; (b) Korelasi antara ETO metode PM menggunakan Cropwat 8.0 dan ETp menggunakan 

modul Pyet  
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Gambar 5. Grafik Dinamika ETo dan ETc Tanaman Padi Selama Musim Tanam 

Simulasi penanaman padi dilakukan pada periode 1 Juli hingga 28 Oktober 2021, yaitu saat intensitas 

hujan mulai meningkat. Simulasi diasumsikan berlangsung selama 120 hari setelah pindah tanam (Days After 

Transplanting/DAT). Berdasarkan Gambar 5, diketahui bahwa nilai ETc pada tahap awal pertumbuhan lebih 

tinggi dibandingkan ETO. Hal ini disebabkan oleh nilai Kc yang tinggi pada fase awal dan perkembangan, 

yang menunjukkan bahwa tanaman membutuhkan lebih banyak air. Pada fase ini terjadi pertumbuhan 

vegetatif, yakni peningkatan jumlah daun dan anakan, sehingga laju evapotranspirasi juga meningkat (Putra 

dkk., 2021). 

SIMPULAN 

Analisis evapotranspirasi berperan penting dalam perencanaan neraca hidrologi dan kebutuhan air pertanian. 

Cropwat merupakan perangkat lunak dari FAO yang menggunakan metode Penman-Monteith untuk estimasi 

kebutuhan air tanaman. Sebagai alternatif open source, modul PyET dalam Python juga mampu 

mensimulasikan evapotranspirasi potensial (ETp) menggunakan metode yang sama. Hasil analisis 

menunjukkan korelasi sangat kuat antara ETp (PyET) dan ETo (Cropwat) dengan R² sebesar 0,981, yang 

mengindikasikan tingkat kesamaan estimasi sebesar 98,1%. Dengan tingkat akurasi tersebut, modul PyET 

dapat dianggap sebagai alat potensial untuk menghitung evapotranspirasi tanaman (ETc), sehingga dapat 

diandalkan dalam analisis kebutuhan irigasi dan manajemen air pertanian. 
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