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Abstrak. Pengukuran evaporasi menggunakan Piche evaporimeter di Stasiun 

Klimatologi Jawa Timur masih dilakukan secara manual, sehingga rentan 

terhadap human error dan tidak memungkinkan perekaman data secara 

kontinu.. Penelitian ini mengembangkan sistem digitalisasi Piche 

evaporimeter berbasis sensor load cell yang terintegrasi dengan modul ADC 

HX711, mikrokontroler ESP32, penyimpanan MicroSD, dan antarmuka web 

berbasis MySQL. Sistem menerapkan Median Filter dan Exponential Moving 

Average (EMA, α = 0,05) secara bertingkat untuk menstabilkan sinyal sensor. 

Evaporasi dihitung dari selisih massa air setiap interval dua jam, lalu 

dikonversi menjadi estimasi evapotranspirasi referensi (ET₀) menggunakan 

koefisien Piche. Pengujian komparasi menunjukkan persentase galat rata-rata 

0,01% dengan R² = 99,9975%. Selama 1–5 Juli 2026, sistem mencatat 

evaporasi harian 3,07–3,86 mm dan ET₀ 2,15–2,51 mm/hari. Sistem ini 

membuktikan bahwa instrumen pemantauan evaporasi yang ekonomis, 

otomatis, dan akurat dapat mendukung kegiatan klimatologi pada skala 

pendidikan maupun pertanian masyarakat. 

Abstract. Evaporation measurements using a Piche evaporimeter at the East 

Java Climatological Station are still performed manually, making the process 

susceptible to human error and preventing continuous data recording. This 

study developed a digital Piche evaporimeter system based on a load cell 

sensor integrated with an HX711 analog-to-digital converter (ADC), an 

ESP32 microcontroller, MicroSD storage, and a MySQL-based web interface. 

The system employs a two-stage filtering approach consisting of a Median 

Filter and an Exponential Moving Average (EMA, α = 0.05) filter to stabilize 

the sensor signal. Evaporation was calculated from the water mass loss 

measured at two-hour intervals and subsequently converted into reference 

evapotranspiration (ET₀) estimates using the Piche coefficient. Comparative 

testing demonstrated an average error of 0.01% with a coefficient of 

determination (R²) of 99.9975%. During the observation period from 1 to 5 

July 2026, the system recorded daily evaporation values ranging from 3.07 to 

3.86 mm and estimated ET₀ values ranging from 2.15 to 2.51 mm day⁻¹. These 

results demonstrate that a low-cost, automated, and accurate evaporation 

monitoring instrument can support climatological observations for 

educational purposes and community-scale agricultural applications. 
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1. PENDAHULUAN  

Penguapan atau evaporasi merupakan salah 

satu komponen paling menentukan dalam siklus 

hidrologi. Besarnya jumlah air yang menguap 

dari permukaan tanah, waduk, maupun media 

tanam secara langsung memengaruhi 

ketersediaan air di suatu wilayah, khususnya 

untuk kebutuhan pertanian. Dalam konteks ini, 

evapotranspirasi referensi (ET₀) menjadi 

parameter kunci yang digunakan para peneliti 

dan praktisi pertanian untuk memperkirakan 

kebutuhan air tanaman serta merancang sistem 

irigasi yang efisien [1]. 

Salah satu instrumen standar yang 

digunakan untuk mengukur laju penguapan di 

stasiun klimatologi adalah Piche evaporimeter. 

Alat ini bekerja dengan prinsip sederhana: air 

dalam tabung kaca merembes melalui kertas 

saring dan menguap ke atmosfer, kemudian 

selisih volume air dari hari ke hari dicatat 

sebagai nilai evaporasi. Meski telah digunakan 

secara luas di stasiun UPT BMKG, pencatatan 

datanya hingga saat ini masih dilakukan secara 

manual oleh petugas pengamat. 

Ketergantungan pada proses manual ini 

membawa sejumlah kelemahan yang cukup 

serius: data hanya tersedia tiga kali sehari, 

resolusi temporal rendah, dan hasil pengukuran 

sangat bergantung pada ketelitian individu 

sehingga rentan terhadap human error [10]. 

Perkembangan teknologi sensor dan Internet 

of Things (IoT) membuka peluang besar untuk 

mengatasi keterbatasan tersebut, seperti yang 

telah diterapkan pada berbagai sistem 

monitoring pertanian berbasis IoT [22]. 

Beberapa penelitian telah mendemonstrasikan 

potensi digitalisasi instrumen klimatologi 

konvensional menggunakan sensor berbasis 

mikrokontroler. Toruan dan Prayoga [10] 

berhasil mengembangkan prototipe Piche 

evaporimeter digital menggunakan sensor load 

cell dan mikrokontroler Arduino yang mampu 

merekam perubahan massa air secara kontinu 

dengan resolusi tinggi. Di sisi lain, sejumlah 

penelitian juga telah mengeksplorasi metode 

estimasi ET₀ menggunakan instrumen 

sederhana sebagai alternatif terhadap metode 

baku FAO Penman-Monteith yang memerlukan 

banyak data meteorologi. Owusu-Sekyere et al. 

[17] membandingkan lima metode estimasi ET₀ 

di Ghana dan menyimpulkan bahwa Piche 

evaporimeter, meski berkorelasi lebih lemah 

dengan FAO56-PM, tetap dapat digunakan 

sebagai alternatif praktis di wilayah dengan 

keterbatasan data cuaca. Hasil serupa juga 

ditunjukkan oleh Onwuegbunam et al. [13] di 

Nigeria, yang menegaskan bahwa metode 

berbasis pengukuran langsung memerlukan 

koefisien konversi yang tepat agar hasilnya 

dapat mendekati metode standar. 

Meskipun demikian, terdapat kesenjangan 

yang belum sepenuhnya terjawab oleh 

penelitian-penelitian tersebut. Sebagian besar 

sistem yang dikembangkan masih 

menggunakan mikrokontroler tanpa 

kemampuan WiFi sehingga data tidak dapat 

diakses secara real-time. Berdasarkan telaah 

terhadap penelitian yang digunakan pada 

penelitian ini, integrasi antara digitalisasi Piche 

evaporimeter, estimasi ET₀, dan penyajian data 

melalui web masih belum banyak dibahas 

secara bersamaan. Selain itu, instrumen yang 

tersedia secara komersial untuk pengukuran 

evaporasi digital umumnya memiliki harga 

yang tidak terjangkau oleh instansi pendidikan, 

lembaga penelitian skala kecil, maupun 

komunitas pertanian. Kondisi inilah yang 

menjadi celah nyata yang perlu diisi. 

Penelitian ini hadir untuk menjawab celah 

tersebut dengan mengembangkan sistem 

digitalisasi Piche evaporimeter berbasis sensor 

load cell yang ekonomis namun tetap akurat. 

Sistem yang dibangun mengintegrasikan 

mikrokontroler ESP32 berkemampuan WiFi, 

algoritma penyaringan sinyal berlapis (Median 

Filter dan Exponential Moving Average), serta 

antarmuka web yang terhubung langsung 

dengan basis data MySQL untuk menampilkan 

data evaporasi dan estimasi ET₀ secara real-

time. Dengan pendekatan ini, penelitian 

bertujuan untuk: (1) merancang dan menguji 

sistem digitalisasi Piche evaporimeter yang 

mampu menghasilkan data akurat secara 

otomatis, (2) memvalidasi kinerja sensor 

melalui komparasi dengan timbangan analitik, 

dan (3) mengestimasi nilai ET₀ dari data 

evaporasi harian menggunakan koefisien Piche 

sebagaimana dikemukakan oleh Casanova et al. 

[21]. Pada akhirnya, sistem ini diharapkan dapat 

menjadi solusi pemantauan evaporasi yang 

lebih terjangkau dan dapat direplikasi secara 

luas. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Piche evaporimeter merupakan salah satu 

instrumen yang digunakan untuk mengukur 
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besarnya evaporasi berdasarkan perubahan 

volume air di dalam tabung kaca yang 

dilengkapi dengan kertas saring pada bagian 

bawah. Air di dalam tabung akan merembes 

menuju kertas saring, kemudian menguap ke 

atmosfer akibat pengaruh kondisi lingkungan 

seperti suhu udara, kelembapan relatif, dan 

kecepatan angin [8]. Hingga saat ini, 

pengamatan menggunakan Piche evaporimeter 

di berbagai stasiun klimatologi masih banyak 

dilakukan secara manual dengan membaca 

perubahan skala air pada tabung. Cara tersebut 

cukup sederhana, namun hasil pengukuran 

sangat bergantung pada ketelitian pengamat dan 

tidak dapat menghasilkan data secara kontinu 

[10]. 

 

 
Gambar 1. Piche evaporimeter 

 

Perkembangan sensor digital membuka 

peluang untuk mengatasi keterbatasan tersebut. 

Salah satu pendekatan yang telah 

dikembangkan adalah memanfaatkan sensor 

load cell untuk mendeteksi perubahan massa air 

selama proses penguapan. Prinsip ini 

memungkinkan penurunan massa air direkam 

secara otomatis sehingga data evaporasi dapat 

diperoleh secara kontinu tanpa harus 

melakukan pembacaan langsung pada skala 

tabung. Toruan dan Prayoga [10] menunjukkan 

bahwa penggunaan load cell pada Piche 

evaporimeter mampu meningkatkan kontinuitas 

pengamatan serta menghasilkan data dengan 

resolusi yang lebih baik dibandingkan metode 

konvensional. 

Karena perubahan massa yang diukur relatif 

kecil, sinyal keluaran sensor rentan terhadap 

gangguan yang dapat memengaruhi hasil 

pengukuran. Oleh sebab itu, diperlukan proses 

penyaringan sinyal sebelum data digunakan 

untuk perhitungan evaporasi. Pada penelitian 

ini digunakan dua metode penyaringan, yaitu 

Median Filter dan Exponential Moving Average 

(EMA). Median Filter berfungsi mengurangi 

pembacaan yang menyimpang akibat gangguan 

sesaat, sedangkan EMA digunakan untuk 

menghaluskan fluktuasi data sehingga nilai 

yang diperoleh menjadi lebih stabil [3]. 

Data evaporasi yang telah diperoleh 

selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk 

mengestimasi evapotranspirasi referensi (ET₀) 

melalui pendekatan koefisien Piche. 

Pendekatan ini menjadi alternatif ketika data 

meteorologi yang dibutuhkan oleh metode 

standar, seperti FAO Penman–Monteith, tidak 

tersedia secara lengkap. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa hasil pengukuran 

menggunakan Piche evaporimeter dapat 

digunakan untuk memperkirakan ET₀ dengan 

menerapkan koefisien empiris yang sesuai 

dengan kondisi wilayah pengamatan [4], [5]. 

Penelitian yang dilakukan oleh Toruan dan 

Prayoga [2] menunjukkan bahwa sensor load 

cell dapat dimanfaatkan untuk mendigitalisasi 

Piche evaporimeter sehingga proses 

pengamatan evaporasi dapat dilakukan secara 

otomatis. Sementara itu, penelitian lain lebih 

banyak membahas penggunaan data evaporasi 

untuk memperkirakan evapotranspirasi 

referensi (ET₀) melalui pendekatan koefisien 

Piche [4], [5]. Meskipun demikian, kedua 

pendekatan tersebut masih dikembangkan 

secara terpisah. Berdasarkan kondisi tersebut, 

penelitian ini mengintegrasikan proses 

pengukuran evaporasi menggunakan Piche 

evaporimeter digital, perhitungan estimasi 

evapotranspirasi referensi (ET₀), serta 

penyajian data melalui antarmuka web dalam 

satu sistem. 

3. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini bertujuan mengembangkan 

sistem digitalisasi Piche evaporimeter yang 

mampu mengukur evaporasi secara otomatis 

dan mengestimasi nilai evapotranspirasi 

referensi (ET₀). Sistem yang dikembangkan 

terdiri atas sensor load cell sebagai pendeteksi 

perubahan massa air, modul HX711 sebagai 

penguat sekaligus konverter analog-ke-digital, 

ESP32 sebagai pengendali utama, sebagaimana 

lazim digunakan pada sistem monitoring IoT 

berbasis mikrokontroler [22], modul RTC 
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DS3231 sebagai sumber waktu, MicroSD 

sebagai media penyimpanan data, serta LCD 

untuk menampilkan hasil pengukuran secara 

lokal. Data hasil pengukuran selanjutnya 

dikirim ke basis data MySQL dan ditampilkan 

melalui antarmuka web sehingga dapat 

dipantau secara daring. 

 

Gambar 2. Diagram blok sistem digitalisasi 

Piche evaporimeter. 

 

Pada sistem yang dikembangkan, tabung 

Piche evaporimeter ditempatkan di atas sensor 

load cell sehingga perubahan massa air akibat 

proses penguapan dapat dideteksi secara 

langsung. Sinyal keluaran load cell yang masih 

sangat kecil diperkuat oleh modul HX711 

sebelum diproses oleh ESP32. Selanjutnya, data 

hasil pembacaan disaring menggunakan 

Median Filter dan Exponential Moving Average 

(EMA) untuk mengurangi fluktuasi pembacaan. 

Data yang telah diproses kemudian dikonversi 

menjadi nilai evaporasi berdasarkan perubahan 

massa air dan disimpan ke dalam kartu 

MicroSD sebagai cadangan data. Pada saat 

yang sama, data juga dikirimkan ke server 

untuk disimpan dalam basis data MySQL dan 

ditampilkan melalui halaman web. 

 

3.1 Akuisisi dan Pengolahan Data 

Pengambilan data dilakukan secara otomatis 

selama periode pengamatan menggunakan RTC 

DS3231 sebagai acuan waktu. Sensor load cell 

membaca perubahan massa air secara berkala, 

kemudian hasil pembacaan diproses 

menggunakan Median Filter untuk 

menghilangkan nilai pencilan (outlier) yang 

muncul akibat gangguan sesaat. Setelah itu, 

data kembali diproses menggunakan metode 

Exponential Moving Average (EMA) sehingga 

perubahan massa yang diperoleh menjadi lebih 

stabil. 

Perubahan massa air yang telah diperoleh 

digunakan untuk menghitung besarnya 

evaporasi. Nilai evaporasi dihitung berdasarkan 

selisih massa air sebelum dan sesudah proses 

penguapan, kemudian dikonversi menjadi 

satuan milimeter dengan mempertimbangkan 

massa jenis air dan luas penampang tabung 

Piche evaporimeter. Hasil perhitungan tersebut 

disimpan sebagai data evaporasi harian yang 

selanjutnya digunakan sebagai dasar estimasi 

evapotranspirasi referensi (ET₀). 

 

 
Gambar 3. Diagram alir pengolahan data pada 

sistem. 

 

3.2 Perhitungan Evaporasi dan  

Evapotranspirasi Referensi 

Estimasi evapotranspirasi referensi (ET₀) 

dilakukan menggunakan pendekatan koefisien 

Piche. Nilai evaporasi harian hasil pengukuran 

dikalikan dengan koefisien Piche sehingga 

diperoleh nilai ET₀. Pendekatan ini dipilih 

karena penelitian tidak menggunakan seluruh 

parameter meteorologi yang dibutuhkan oleh 

metode FAO Penman–Monteith, sehingga 

koefisien Piche menjadi alternatif yang sesuai 

dengan tujuan penelitian [21]. 

Persamaan yang digunakan dalam algoritma 

EMA sebelum data itu digunakan untuk 

menentukan nilai estimasi ET₀ ditunjukkan 

pada persamaan (1). 

 

𝑌𝑛 = (𝛼 × 𝑋𝑛) + ((1 − 𝛼) × 𝑌𝑛−1) (1) 
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Dimana: 

𝑌𝑛 = nilai EMA pada pembacaan ke-n  

𝑋𝑛 = nilai sensor hasil Median Filter  

𝑌𝑛−1 = nilai EMA sebelumnya  

𝛼  = faktor smoothing 

Nilai parameter smoothing yang digunakan 

pada sistem ini adalah 0,05. Pemilihan nilai 

tersebut bertujuan menghasilkan proses 

penyaringan yang cukup kuat sehingga 

perubahan pembacaan akibat noise dapat 

diredam, namun tetap mampu mengikuti 

perubahan massa air yang terjadi secara 

bertahap selama proses evaporasi 

Tahapan selanjutnya adalah proses 

penghitungan luas area evaporasi. Perhitungan  

diawali dengan mencari luas area evaporasi 

melalui diameter kertas saring yang sudah 

diketahui yaitu 3 cm. 

 

𝐴 = 𝜋 (
𝑑

2
)

2
      (2) 

𝐴 = 𝜋 (
3

2
)

2
= 7,0686 cm2  

 

Selanjutnya akan masuk tahap perhitungan 

oleh sistem. Tahap pertama adalah menghitung 

perubahan massa dengan persamaan (3)  

 

ΔMi = Mawal − Makhir      (3) 

 
Keterangan: 

Δ𝑀𝑖 = perubahan massa pada interval ke-i 

(gram)  

Mawal = massa awal interval (gram) 

Makhir = massa akhir interval (gram) 

Massa yang telah diketahui akan dikonversi 

menjadi volume melalui persamaan (4) 

 

Δ𝑉 =
Δ𝑚

𝜌
         (4) 

 

Keterangan: 
Δ𝑉 = volume air yang hilang (mL atau cm³)  

𝜌 = massa jenis air (g/mL)  

Karena massa jenis air sekitar 1 g/mL maka 

1 g air≈1 mL air. 

Nilai volume yang sudah diketahui akan 

diproses Kembali melalui persamaan (5) untuk 

memperoleh tinggi evaporasi. 

 

𝐸 =
Δ𝑉

𝐴
       (5) 

 

Jika Δ𝑉 dalam cm³ dan A dalam cm², 

hasilnya adalah cm. Karena data evaporasi 

dilaporkan dalam mm: 

 

𝐸mm =
Δ𝑚

𝜌𝐴
× 10      (6) 

 

Faktor 10 merupakan konversi dari 1 cm = 

10 mm. Persamaan perubahan massa air (gram) 

menjadi nilai evaporasi (mm) selanjutnya 

dilakukan pengolahan lebih lanjut untuk 

memperoleh nilai evaporasi harian dan 

evapotranspirasi referensi melalui persamaan 

(7) dan (8)  

 

Eharian = ∑ Δ5
i=1 Mi       (7) 

 

Keterangan: 

Eharian = Evaporasi harian 

Δ𝑀𝑖   = Kehilangan massa air pada interval 

dua jam 

 

ET0 = α x β x Ep        (8) 

 

𝐸𝑇0  = Evapotranspirasi referensi (mm/hari) 

Ep = Evaporasi harian hasil pengukuran 

(mm/hari)  

𝛼 = 0,27 

𝛽 = 2,41 

 

3.3 Pengujian Sistem 

Pengujian dilakukan dengan 

membandingkan hasil pengukuran evaporasi 

dari sistem digital terhadap hasil pembacaan 

Piche evaporimeter secara manual. Selain itu, 

nilai ET₀ hasil estimasi dibandingkan dengan 

data ET₀ yang diperoleh dari Stasiun 

Klimatologi Jawa Timur sebagai data 

pembanding. Hasil pengujian dianalisis 

menggunakan parameter galat berupa Mean 

Absolute Error (MAE), Root Mean Square 

Error (RMSE), dan Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE) untuk mengetahui tingkat 

kesesuaian hasil pengukuran sistem yang 

dikembangkan terhadap data acuan. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Sistem digitalisasi Piche evaporimeter berhasil 

direalisasikan sesuai dengan rancangan yang 

telah dibuat. Sistem terdiri atas Piche 

evaporimeter yang dipasang pada sensor load 

cell sebagai pendeteksi perubahan massa air, 
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modul HX711 sebagai penguat sinyal, ESP32 

sebagai pengendali utama, RTC DS3231 

sebagai pewaktu, MicroSD sebagai media 

penyimpanan data, serta LCD sebagai penampil 

informasi lokal. Seluruh komponen bekerja 

secara terintegrasi sehingga proses pengukuran 

evaporasi dapat dilakukan secara otomatis 

tanpa pembacaan manual. 

 

 
Gambar 4. Tampilan dalam logger 

 

 
Gambar 5. Tampilan luar logger 

Selama pengujian, perubahan massa air yang 

terjadi akibat proses penguapan dapat dideteksi 

oleh load cell dan diproses oleh ESP32. Data 

hasil pengukuran kemudian disimpan ke dalam 

MicroSD serta dikirim ke basis data MySQL 

untuk ditampilkan melalui antarmuka web. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. Tampilan website 

 

Dashboard menyajikan informasi hasil 

pengukuran dalam bentuk ringkasan data, 

grafik, dan tabel sehingga memudahkan 

pengguna dalam memantau kondisi evaporasi 

selama periode pengamatan. Tampilan ini 

serupa dengan pendekatan monitoring real-time 

pada sistem IoT [22]. Antarmuka ini terdiri atas 

beberapa komponen utama, yaitu panel 

informasi, grafik hasil pengukuran, dan tabel 

riwayat data. Panel informasi pada bagian atas 

dashboard menampilkan data hasil pengukuran 

terbaru, meliputi nilai evaporasi pada interval 

pengamatan, akumulasi evaporasi harian, serta 

nilai estimasi evapotranspirasi referensi (ET₀). 

 
4.1 Hasil faktor kalibrasi dan komparasi 

Sebelum sistem digunakan untuk melakukan 

pengukuran evaporasi, sensor load cell terlebih 

diuji untuk memperoleh faktor kalibrasi 

(calibration factor) yang digunakan sebagai 

konstanta konversi dari nilai keluaran modul 

HX711 menjadi satuan massa (gram). Kalibrasi 

dilakukan dengan menggunakan sebuah benda 

uji yang massa referensinya telah ditentukan 

menggunakan timbangan analitik. Massa benda 

yang diperoleh dari timbangan analitik 

digunakan sebagai nilai acuan (reference 

value), kemudian benda yang sama ditempatkan 

pada dudukan load cell. Nilai faktor kalibrasi 

yang diperoleh kemudian dimasukkan ke dalam 

firmware ESP32 sebagai konstanta tetap pada 

proses pengukuran. Faktor kalibrasi yang 

diperoleh pada penelitian ini adalah −1026,08. 
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Gambar 7. Proses penentuan faktor kalibrasi 

 

 
Gambar 8. Hasil faktor kalibrasi 

 
Selanjutnya masuk pada tahap komparasi. 

Pengujian komparasi dilakukan dengan tujuan 

untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian hasil 

pengukuran massa yang diperoleh dari load cell 

terhadap nilai massa yang ditunjukkan oleh 

timbangan analitik.. Pengujian dilakukan 

dengan menyiapkan sejumlah beban uji yang 

sama untuk diukur menggunakan dua 

instrumen, yaitu timbangan analitik sebagai alat 

referensi dan sensor load cell sebagai alat uji. 

Benda yang akan diuji adalah benda A dengan 

berat 25,0306 gram dan benda B dengan berat 

4,4516 gram.  

 

 
Gambar 9. Proses komparasi 

 

Tabel 1. Hasil pengujian load cell 

Pengujian 
Benda A 

(g) 

Benda B 

(g) 

1 25,08 4,41 

2 25,02 4,35 

3 25,05 4,51 

4 24,98 4,43 

Error (%) 0,01 0,55 

 

 
Gambar 9. Grafik pengujian load cell 

4.2 Hasil pengukuran evaporasi 

Pengambilan data evaporasi dilakukan 

menggunakan sistem digitalisasi Piche 

evaporimeter yang telah melalui tahap 

pengujian. Sensor load cell melakukan 

pembacaan massa air secara otomatis setiap 10 

detik, kemudian data diproses menggunakan 

Median Filter untuk menghilangkan spike noise 

dan Exponential Moving Average (EMA) untuk 

mengurangi fluktuasi sinyal. Data hasil 

penyaringan selanjutnya digunakan untuk 

menghitung perubahan massa air pada setiap 

interval dua jam, kemudian diakumulasikan 

menjadi nilai evaporasi harian yang digunakan 
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sebagai dasar perhitungan evapotranspirasi 

referensi (ET₀). 

 

 
Gambar 10. Pengambilan data 

 

Tabel 2. Perbandingan data manual dengan 

data digital 

Tanggal 

Evaporasi harian (mm) 

Piche 

evaporimeter 

Alat 

digital 

2026-07-01 3,9 3,86 

2026-07-02 3,5 3,52 

2026-07-03 3,3 3,29 

2026-07-04 3,8 3,84 

2026-07-05 3,1 3,07 

 

 
Gambar 11. Grafik perbandingan evaporasi 

data manual dengan data digital 

 

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 11, hasil 

pengukuran evaporasi menggunakan sistem 

digital menunjukkan pola yang sejalan dengan 

hasil pengamatan Piche evaporimeter manual 

BMKG selama periode 1–5 Juli 2026. Selisih 

pengukuran pada setiap hari relatif kecil, yang 

menunjukkan bahwa sistem mampu 

merepresentasikan hasil pengamatan manual 

dengan tingkat kesesuaian yang baik. Nilai 

evaporasi harian juga mengalami fluktuasi, 

dengan nilai tertinggi terjadi pada 1 Juli dan 4 

Juli, sedangkan nilai terendah tercatat pada 5 

Juli. Perubahan tersebut menunjukkan bahwa 

laju evaporasi dipengaruhi oleh kondisi 

atmosfer yang berubah selama periode 

pengamatan. Secara keseluruhan, rata-rata 

evaporasi harian yang dihasilkan sistem digital 

sama dengan hasil pengamatan manual, 

sehingga menunjukkan bahwa sistem 

digitalisasi Piche evaporimeter mampu 

menghasilkan data evaporasi yang konsisten 

dan layak digunakan sebagai dasar perhitungan 

evapotranspirasi referensi (ET₀) 

4.3 Hasil estimasi ET₀ 

Nilai evapotranspirasi referensi (ET₀) yang 

dihasilkan sistem digital dibandingkan dengan 

data hasil pengamatan lysimeter berumput di 

Stasiun Klimatologi Jawa Timur sebagai data 

pembanding. Pemilihan lysimeter berumput 

didasarkan pada karakteristik permukaan 

pengukurannya yang menggunakan vegetasi 

rumput pendek sehingga mendekati konsep 

reference crop sebagaimana dijelaskan dalam 

FAO-56 [14]. 

 

Tabel 3. Perbandingan data manual dengan 

data digital 

Tanggal 

ETo (mm) 

Lysimeter 

(tanah 

berumput) 

Alat 

digital 

2026-07-01 2,00 2,51 

2026-07-02 6,00 2,29 

2026-07-03 -1,00 2,14 

2026-07-04 2,00 2,50 

2026-07-05 2,00 2,17 

 

 
Gambar 12. Grafik perbandingan 

evapotranspirasi data manual dengan data 

digital 
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Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 9, nilai 

ET₀ yang dihasilkan sistem digital berada pada 

kisaran 2,15–2,51 mm/hari. Secara umum, pola 

perubahan ET₀ hasil sistem mengikuti 

kecenderungan data pembanding pada sebagian 

besar periode pengamatan, meskipun terdapat 

perbedaan nilai pada beberapa hari. Perbedaan 

tersebut disebabkan oleh perbedaan prinsip 

pengukuran antara kedua metode. Pada 

penelitian ini, ET₀ diperoleh melalui konversi 

data evaporasi Piche menggunakan persamaan 

empiris, sedangkan lysimeter mengukur 

perubahan neraca air pada media vegetasi. Oleh 

karena itu, perbedaan nilai yang muncul tidak 

dapat diartikan sebagai kesalahan sistem, 

melainkan merupakan konsekuensi dari 

karakteristik masing-masing metode 

pengukuran. 

Estimasi ET₀ pada sistem dihitung 

menggunakan persamaan konversi empiris 

dengan koefisien α = 0,27 dan β = 2,41 sehingga 

menghasilkan faktor konversi sebesar 0,6507. 

Faktor tersebut menyebabkan nilai ET₀ yang 

dihasilkan sistem lebih kecil dibandingkan nilai 

evaporasi hariannya. Meskipun demikian, 

sistem telah mampu menghitung ET₀ secara 

otomatis berdasarkan data evaporasi hasil 

pengukuran sensor load cell. Hasil ini sejalan 

dengan penelitian Owusu-Sekyere et al. [17] 

yang menyatakan bahwa evaporimeter dapat 

digunakan sebagai metode empiris untuk 

mengestimasi evapotranspirasi referensi, 

dengan tingkat akurasi yang dipengaruhi oleh 

kondisi iklim dan persamaan konversi yang 

digunakan. 

 

4.4 Evaluasi kinerja sistem 

Untuk mengevaluasi kinerja sistem 

digitalisasi Piche evaporimeter yang 

dikembangkan, dilakukan analisis 

menggunakan parameter Mean Absolute Error 

(MAE), Root Mean Square Error (RMSE), dan 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE). 

Ketiga parameter tersebut digunakan untuk 

menilai tingkat kesesuaian hasil pengukuran 

evaporasi yang diperoleh sistem digital 

terhadap hasil pengamatan Piche evaporimeter 

manual sebagai data acuan. Nilai MAE 

menunjukkan rata-rata selisih absolut antara 

hasil pengukuran sistem dan data acuan, RMSE 

menggambarkan besarnya penyimpangan hasil 

pengukuran dengan mempertimbangkan 

pengaruh galat yang besar, sedangkan MAPE 

menunjukkan tingkat kesalahan relatif dalam 

bentuk persentase. Persamaan yang digunakan 

untuk menghitung MAE, RMSE, dan MAPE 

ditunjukkan pada Persamaan (4)–(6).. 

 

MAE =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|𝑛

𝑖=1  (4) 

RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1  (5) 

MAPE =
100%

𝑛
∑ |

𝑦𝑖−𝑦̂𝑖

𝑦𝑖
|𝑛

𝑖=1  (6) 

 

Dimana : 

𝑦𝑖 :nilai evaporasi hasil pengamatan 

manual  

𝑦̂𝑖 : nilai evaporasi hasil sistem digital  

𝑛 : jumlah data 

 

Tabel 4. Hasil evaluasi kinerja sistem 

menggunakan MAE, RMSE, dan MAPE. 

Parameter Nilai 

MAE 0,028 mm 

RMSE 0,030 mm 

MAPE 0,784 % 

 

Berdasarkan hasil evaluasi pada Tabel 4, 

diperoleh nilai MAE sebesar 0,028 mm, RMSE 

sebesar 0,030 mm, dan MAPE sebesar 0,784%. 

Nilai MAE yang relatif kecil menunjukkan 

bahwa rata-rata selisih absolut antara hasil 

pengukuran sistem digital dan Piche 

evaporimeter manual hanya sebesar 0,028 mm. 

Selanjutnya, nilai RMSE yang hanya sedikit 

lebih besar dibandingkan MAE 

mengindikasikan bahwa selama periode 

pengamatan tidak terdapat penyimpangan yang 

besar (outlier), sehingga hasil pengukuran 

sistem dapat dikatakan stabil dan konsisten. 

Selain itu, nilai MAPE yang berada di bawah 

1% menunjukkan bahwa tingkat kesalahan 

relatif sistem sangat rendah terhadap data 

acuan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

sistem digitalisasi Piche evaporimeter memiliki 

tingkat kesesuaian yang sangat baik terhadap 

metode pengamatan manual sehingga mampu 

menghasilkan data evaporasi yang layak 

digunakan sebagai dasar perhitungan 

evapotranspirasi referensi (ET₀). 
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5. KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil mengembangkan 

sistem digitalisasi Piche evaporimeter berbasis 

sensor load cell untuk mengukur evaporasi 

secara otomatis dan mengestimasi nilai 

evapotranspirasi referensi (ET₀) menggunakan 

pendekatan koefisien Piche. Sistem yang 

dikembangkan mampu mengakuisisi data 

secara otomatis, melakukan penyaringan sinyal 

menggunakan Median Filter dan Exponential 

Moving Average (EMA), serta menyimpan dan 

menampilkan hasil pengukuran melalui 

antarmuka web. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa nilai evaporasi yang dihasilkan sistem 

memiliki tingkat kesesuaian yang baik dengan 

hasil pengamatan Piche evaporimeter manual 

BMKG. Hal ini menunjukkan bahwa sistem 

mampu mendukung proses digitalisasi 

pengamatan evaporasi sekaligus menyediakan 

data yang dapat digunakan sebagai dasar 

estimasi evapotranspirasi referensi (ET₀). 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sistem digitalisasi Piche evaporimeter 

berbasis sensor load cell berhasil 

dikembangkan dan mampu melakukan 

pengukuran evaporasi secara otomatis.  

2. Penerapan Median Filter dan Exponential 

Moving Average (EMA) mampu 

menghasilkan data pengukuran yang lebih 

stabil sehingga dapat digunakan untuk 

perhitungan evaporasi harian.  

3. Hasil pengukuran evaporasi sistem digital 

memiliki tingkat kesesuaian yang baik 

terhadap hasil pengamatan Piche 

evaporimeter manual BMKG, dengan nilai 

MAE sebesar 0,028 mm, RMSE sebesar 

0,030 mm, dan MAPE sebesar 0,784%.  

4. Sistem mampu menghitung nilai 

evapotranspirasi referensi (ET₀) secara 

otomatis menggunakan pendekatan 

koefisien Piche serta menyajikan hasil 

pengukuran melalui antarmuka web. 
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