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ABSTRACT
Monitoring and regulating water levels in oil palm swamps has an essential role in providing sufficient water for
crops and conserving the land to not easily or quickly deteriorate. Presently, water level is still manual and has
weaknesses, one of which is the accuracy of the data taken depending on the observer. Technology such as sensors
integrated with artificial neural network is expected to observe and regulate water levels. This study aims to build
a prediction model of water levels in oil palm plantations with artificial neural networks based on the rain gauge
and ultrasonic sensors installed on Automatic Weather Station (AWS). The obtained results showed that the
prediction model runs well with an R2 value of 0,994 and RMSE 1,16 cm. The water level prediction model in this
research then tested for accuracy to prove the model’s success rate. Testing the water level prediction model’s
accuracy in the dry season obtained an R2 value of 0,96 and an RMSE of 1,99 cm. Testing the water level prediction
model’s accuracy in the rainy season obtained an R2 value of 0,85 and an RMSE value of 4,2 cm.
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ABSTRAKPemantauan dan pengaturan level air di lahan rawa kelapa sawit mempunyai peranan yang penting untukmenyediakan air yang cukup bagi tanaman dan melestarikan lahan agar tidak mudah atau cepat mengalamipenurunan kualitas. Pemantauan level air yang ada masih bersifat manual tentunya masih memiliki kelemahansal

eh nilai R2 sebesar 0,96 dan RMSE sebesar 1,99 cm sedangkan pengujiankeakuratan model prediksi level air pada musim hujan diperoleh nilai R2 sebesar 0,85 dan nilai RMSE sebesar 4,2cm.
I. PENDAHULUANPengembangan kelapa sawit di lahan rawa akandihadapkan pada berbagai tantangan terkaitdengan karakteristik tanah pada lahan tersebut,

yaitu tantangan dalam pengelolaan lahan, kulturteknis maupun investasi untuk pembangunaninfrastruktur (Suriadikarta, 2005). Kelapa sawityang di tanam pada lahan rawa memiliki potensiuntuk berkembang dengan baik didasarkan pada

MODEL PREDIKSI LEVEL AIR DI LAHAN PERKEBUNAN KELAPA SAWIT
DENGAN JARINGAN SARAF TIRUAN BERDASARKAN PENGUKURAN

SENSOR RAIN GAUGE DAN ULTRASONIK
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ah satunya adalah tingkat kebenaran data yang diambil tergantung pada pengamat di lahan. Penggunaan teknologiseperti sensor yang terintegrasi dengan jaringan saraf tiruan diharapkan dapat membantu dalam melakukanpengamatan dan pengaturan level air. Penelitian ini bertujuan untuk membangun model prediksi level air di lahanperkebunan kelapa sawit dengan jaringan saraf tiruan berdasarkan pengukuran sensor rain gauge dan ultrasonikyang terpasang pada AWS. Berdasarkan hasil yang diperoleh menunjukkan model prediksi berjalan dengan baikdengan nilai R2 sebesar 0,994 dan RMSE 1,16 cm. Kemudian dilakukan pengujian keakuratan model prediksi levelair untuk membuktikan tingkat keberhasilan model yang dibangun. Hasil pengujian keakuratan model prediksilevel air pada musim kemarau diperol
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karakteristik lahan maupun luasannya, namundemikian masalah utama yang dihadapi adalahkondisi drainase yang terhambat dan tergenang.Agar perakaran tanaman kelapa sawit dapatberkembang setidaknya diperlukan lapisan yangtidak tergenang air sedalam 50 – 75 cm (Winarna
et al., 2014).Salah satu upaya yang dilakukan untuk mengelolaair dengan baik di lahan rawa dengan melakukanpemantauan tinggi muka air atau level air(Minnesota Board of Water Level and SoilResource, 2013). Pemantauan level airumumnya dilakukan secara manual denganmelihat bacaan yang terukur pada piezometerdan peil scale meter pada setiap saluran, hal initentunya memiliki berberapa kelemahan diantaranya adalah tingkat kebenaran data yangdiambil tergantung pada pengamat di lahan(kesalahan pembacaan, pencatatan data hasilpengamatan yang tidak sesuai dengan kondisiyang ada).Penggunaan alat bantu lain atau teknologi dapatmenjadi solusi dalam mendukung sistemmonitoring yang ada di lahan. Nugroho danAliwarga (2009) melakukan penelitian diKupang (NTT) dengan memasang beberapasensor seperti radiasi matahari, curah hujan,tanah dan kelembaban untuk mengetahui kondisilapangan sebenarnya yang terpantau dengancitra, akusisi data numerik dan grafis. Sumardi(2005) juga melakukan penelitian denganmemasang AWS dengan memanfaatkanmikrokontroller serta beberapa sensor sebagaialat akuisisi data dan berhasil mengukur
temperature, tekanan udara, kelembaban udara,arah dan kecepatan angin, energi surya, sertajumlah curah hujan.Pengembangan AWS untuk memenuhikebutuhan data dapat dilakukan dengan caramemodifikasi sistem akusisi data, sehinggapengambilan data dapat diperoleh secaraotomatis dan real time dengan teknologi IoT.Naik dan Katti (2018) mengaplikasikan IoT padasistem irigasi untuk meningkatkan produksipertanian dengan kinerja yang efektif dan sistemyang aman serta memiliki dampak yangsignifikan dalam memastikan penggunaansumber daya air yang efisien. Pengunaanteknologi IoT sebagai sistem transmisi atau

pengiriman data pada alat AWS tergantung padakualitas sinyal ataupun jaringan yang ada di suatutempat. Kekosongan data dapat terjadi akibatpengiriman data yang gagal disebabkan karenajaringan atau sinyal di suatu tempat kurang baik(Armin et al., 2017). Solusi terhadappermasalahan diatas adalah dengan caramembangun model prediksi level air.

II. BAHAN DAN METODE

2.1. Prosedur PenelitianProsedur penelitian dimulai dari perol

Tahap selanjutnya adalah melakukanpengambilan data curah hujan dan level airdengan sensor rain gauge dan ultrasonik yangterpasang di AWS dan melakukan pengujian padasensor meliputi uji kinerja sensor. Uji kinerja

ehan dataexsisting pada objek penelitian untukmenggambarkan kondisi iklim atau cuacaberdasarkan data curah hujan pada periode2012-2018. Lokasi penelitian yang digunakanadalah perkebunan kelapa sawit milik PTTribuana Mas. Selanjutnya membuat modeljaringan saraf tiruan prediksi  level air dengancurah hujan, operasional pompa dan level airsebagai variabel bebas dan prediksi level airsebagai variabel terikat. JST dibangunmenggunakan software Matlab R2014b laludilakukan inisialisasi jaringan.

Salah satu model prediksi yang dinilai akuratdalam menentukan variabel terikat berdasarkanbanyak variabel bebas adalah model JaringanSaraf Tiruan atau JST. JST adalah paradigmapemrosesan suatu informasi yang terinspirasioleh sistem sel saraf biologi manusia untukmemproses suatu informasi (Siang, 2005).Keberhasilan suatu proses belajar JSTditunjukkan dengan besarnya error yangminimum.  Proses  belajar  pada jaringan saraftiruan ditunjukkan dengan perubahan bobotpenghubung antar sel jaringan syaraf.Implementasi jaringan syaraf tiruan dilakukandengan perangkat keras atau komputer(Hermawan, 2006). Penelitian ini bertujuanmembangun model prediksi level air di lahanperkebunan kelapa sawit  dengan jaringan saraftiruan berdasarkan pengukuran sensor rain
gauge dan ultrasonik yang terpasang pada AWS.
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meliputi keberhasilan alat dalam sistem akusisidata, transmisi data dan keakuratan hasilpengukuran sensor. Pada pengujian transmisidata diperoleh nilai utilisasi alat pada saatpengiriman data berlangsung selama penelitianini dilakukan. Selanjutnya dilakukan ujikeakuratan hasil pengukuran sensor, pengujianini dilakukan dengan cara membandingkan hasilpengukuran menggunakan sensor terhadappengukuran secara manual yang ada di lahan.Kemudian menguji keakuratan model prediksilevel air secara aktual berdasarkan hasilpengukuran sensor rain gauge dan sensorultrasonik yang terpasang di AWS. Pengujiandilakukan dengan cara membuat persamaanmatematika yang diperoleh dari pembuatanmodel JST kemudian mencari nilai error dan R2pada hasil prediksi level air terhadap hasilobservasi sensor.
2.2. Analisis DataData eksisting curah hujan periode 2012-2018yang diperoleh dianalisis menggunakan metode
Schmidt-Ferguson untuk mengklasifikasikankondisi iklim obyek penelitian. Selanjutnya,mencari hubungan korelasi curah hujan dan levelair kemudian dianalisis menggunakan regresilinear. Hubungan korelasi antar parametermenjadi dasar dalam penentuan variabel inputpada pembuatan model JST.Model JST prediksi level air yang dibangunmenggunakan data periode Juli 2018-Agustus2019. Data dibagi menjadi dua yaitu 70%digunakan sebagai data latih dan 30% sebagaidata uji. Rani dan Parekh (2014) melakukanprediksi level air pada waduk Sukhi, Gujarat,India. Model JST yang dikembangkan

menggunakan input aliran air, ketinggian air padawaktu tertentu dan jumlah buangan air denganoutput level air setelah satu jam berikutnya. Datauntuk pembuatan model sebesar 70% dan untukvalidasi sebesar 30% dari total data yangdiperoleh dari Januari 1990 sampai denganOktober 2013.Kemudian melakukan analisis terkaitkeberhasilan model JST pediksi level air denganmelakukan pengujian keakuratan model secaraaktual berdasarkan hasil pengukuran sensor rain
gauge dan ultrasonik. Pada pengujian diperolehnilai Root Mean Square Error (RMSE), Relative
Root Mean Square Error  (RRMSE)  dankoefisien determinasi (R2). Nilai RMSE danRRMSE yang kecil dan R2 yang mendekati 1menjelaskan keberhasilan model dalammemprediksi level air berdasarkan hasilpengukuran sensor.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Kondisi Exsisting Objek PenelitianPT TBM merupakan salah satu anak perusahaandari PT Astra Agro Lestari Tbk yang memilikilokasi di Buas Buas Hilir, Kecamatan Candi LarasUtara, Kabupaten Tapin, Kalimantan Selatan.Menurut data curah hujan selama 7 tahun yangada di perusahan, hampir sebagian bulan ditandaidengan curah hujan yang signifikan. Gambar 1menunjukkan rata-rata curah hujan periode2012-2018.Pada Gambar 1 berdasarkan hasil pengolahandata curah hujan maka rata-rata curah hujan padaperiode 2012-2018 di PT TBM memiliki pola

Gambar 1. Grafik Karakteristik Curah Hujan PT TBM Periode 2012-2018
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monsunal. Pola monsunal ditandai denganintensitas curah hujan tertinggi terjadi pada awaldan akhir tahun yang bersifat unimodial (satupuncak musim hujan) berbentuk huruf V. Tipehujan monsun di Indonesia dicirikan oleh adanyaperbedaan yang jelas antara periode musimhujan dan musim kemarau (Tukidi, 2010). Curahhujan di PT TBM ditinjau secara rata-rata selama7 tahun (2012-2018) berkisar antara 36 mmsampai 521 mm dimana curah hujan tertinggiterjadi pada bulan Maret sebesar 521 mm dancurah hujan terendah terjadi pada bulanSeptember sebesar 36 mm.Hasil pengolahan data curah hujan diperolehfrekuensi bulan basah dan bulan kering. Menurutklasifikasi Schmidt-Ferguson kategori untukbulan kering (jika dalam satu bulan mempunyaijumlah curah hujan < 60 mm), bulan lembab (jikadalam satu bulan mempunyai jumlah curah hujan60 sampai 100 mm), dan bulan basah (jika dalamsatu bulan mempunyai jumlah curah hujan > 100mm). Hasil peneliatan dari curah hujan rata-rataselama periode 2012-2018 diperoleh bulan basahsebesar 9, bulan kering sebesar 1 dan bulanlembab sebesar 2. Dari perhitungan bulan basahdan bulan kering diperoleh nilai Q sebesar 0.11,

nilai tersebut menjelaskan bahwa kondisi iklimdi PT TBM termasuk tipe A dengan sifat sangatbasah.
3.2. Hubungan Curah Hujan dengan Level
         AirCurah hujan merupakan salah satu faktor yangperlu dipehatikan dalam pengaturan level air dilahan rawa. Hubungan antara curah hujandengan level air dapat dilihat pada Gambar 2.Gambar 2 merupakan hubungan curah hujandengan level air yang terjadi pada periode Juli2018 hingga Juli 2019. Pada grafik Gambar 2,koefisien korelasi (R) diperoleh sebesar 0,584;0,675; 0,461; 0,516 secara berturut turut mulaidari kondisi hubungan curah hujan dan level airdari tahun 2018 hingga tahun 2019. Hal inimenunjukkan bahwa curah hujan memilikihubungan yang cukup hingga kuat terhadapkondisi level air yang ada.Nilai R2 yang diperoleh pada Gambar 2menunjukkan bahwa secara umum variabelbebas yakni curah hujan mampu menjelaskanvariabel terikat berupa level air pagi dan sorehari pada tahun 2018 masing-masing sebesar

Gambar 2. Grafik Hubungan Curah Hujan Bulanan dan Level Air Bulanan (a) Pagi Hari Tahun2018, (b) Sore Hari Tahun 2018, (c) Pagi Hari Tahun 2019, dan (d) Sore Hari Tahun 2019
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34% hingga 43%. Sedangkan pada tahun 2019,level air mampu dijelaskan oleh variabel curahhujan sekitar 21%  hingga 26%.  Temuan tersebutmengindikasikan adanya faktor lain yangmempengaruhi ketinggian level air, misalnyaadanya lumut dan sampah di saluran drainasesehingga membuat pembuangan air menjaditerhambat. Oleh sebab itu, analisis regresihubungan kedua parameter tersebutmenghasilkan nilai korelasi yang rendah.
3.3. Transmisi Data SensorDalam transmisi data ini, jenis provider yangdigunakan yaitu merk Telkomsel, hasil yangdiperoleh dari pengiriman data selama 47 hariada 7 hari data diantaranya tidak terkirim. Datayang tidak terkirim dikarenakan jaringan ataukualitas sinyal pada pengambilan data hari ke 12-18 kurang baik. Transmisi data yang dihasilkandapat dilihat pada Gambar 3a dan b.Berdasarkan Gambar 3 data yang tidak terkirimdapat dilihat pada garis grafik yang terputus.Pada sistem transmisi data yang telah ditentukan,alat seharusnya mengirim data setiap 4 menitsekali dalam 1 hari, maka jika ada garis grafikyang terputus maka data tersebut tidak terkirim.Dari data yang diperoleh menandakan bahwautilisasi sensor untuk transmisi data sebesar85%, hal ini menjelaskan bahwa kinerja sensorpada pengiriman data telah bekerja dengan baik.Tidak terkirimnya data dapat disebabkan olehbanyak hal, di antaranya jaringan yang tidakstabil, modem yang dalam keadaan panas,ataupun jenis provider yang digunakan.
3.4. Pengujian Automatic Weather StationPengujian alat bertujuan untuk mendapatkannilai error pada alat. Faktor koreksi ini nanti yang

digunakan untuk mengetahui kinerja sensorpada alat sudah relevan atau belum dibandingkandengan pengukuran manual yang ada di lahan.Kemudian dicari nilai koefisien korelasi (R)untuk menentukan hubungan antara nilaipengukuran sensor dengan nilai pengukuranmanual.Gambar 4 menjelaskan mengenai uji kinerjasensor rain gauge untuk mengukur curah hujandan sensor ultrasonik untuk mengukur level air.Pengujian dilakukan dengan caramembandingkan hasil pengukuran sensordengan pengukuran manual. Hasil pengujianyang diperoleh secara berturut-turut diperolehnilai R sebesar 0,95; 0,99; 0,99 dan nilai RMSEsebesar 0,13; 0,51; 0,93. Nilai koefisien korelasi(R) sebesar 0,95; 0,99; 0,99 menandakan bahwahasil pengukuran menggunakan sensor memilikihubungan yang sangat kuat dengan pengukuransecara manual, hal itu ditandai dengan hasilpengukuran dari sensor yang mendekati nilaipengukuran secara manual, sedangkan nilaiRMSE menjelaskan bahwa hanya sedikit koreksikesalahan yang didapat oleh sensor terhadappengukuran manual sehingga dapat dikatakansensor telah bekerja dengan baik.

Gambar 3. Transmisi Data Sensor (a) Sensor Ultrasonic dan (b) Sensor Rain Gauge

3.5. Model Jaringan Saraf Tiruan Prediksi  
         Level AirModel JST yang dikembangkan  merupakan JSTtipe backpropagation . Model JST yangdikembangkan memiliki dua hidden layer denganjumlah node 12-12-1 untuk JST prediksi level air.JST menggunakan tipe pelatihan trainlm, jumlahiterasi maksimal sebesar 1000, learning ratesebesar 0,001 dan nilai MSE terkecil sebesar0,00001. Variasi fungsi aktivasi dilakukan untukmendapatkan model terbaik untuk prediksi. Hasil
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Gambar 4. Uji kinerja Sensor (a) Curah Hujan, (b) Level Air Pagi, dan (c) Level Air Sore

pengujian model JST prediksi level air dapatdilihat pada Tabel 1.

evelair yang diambil 7 hari terakhir. Dari input ituakan digunakan untuk melakukan prediksi levelpada hari ke 8 dan selanjutnya.

Struktur Jaringan Level Air
Learning rate 0,001Tipe pelatihan TrainlmFungsi aktivasi I-HI LogsigHI-H2 PurelinH2-O PurelinJumlah node

I-HI 12HI-H2 12H2-O 1RMSE 1,6RRMSE -2.8R2 0,994

Tabel 1. Hasil Pengujian Model JST Level Air

Pada Gambar 6 dapat diamati hasil daripembuatan model model JST prediksi level air.Hasil pengujian terbaik pada JST pengukuranlevel air terdapat pada fungsi aktivasi logsig-
purelin-purelin dengan nilai RMSE adalah 1,6 cm,RRMSE sebesar -2,8% dan R2 sebesar 0,994. NilaiR2 yang diperol

Pada Gambar 5 data yang digunakan dalampembuatan model jaringan saraf tiruan adalahdata level air PT Tribuana Mas selama rentangwaktu Juli 2019-Juli 2020. Data tersebut dibagimenjadi menjadi 2 yaitu 70% data latih dan 30%data uji. Variabel input yang digunakan adalahdata curah hujan, operasional pompa dan l
eh sebesar 0,994 dan nilai RRMSEsebesar -2,8% menjelaskan bahwa dalampembuatan model ini berjalan dengan baikkarena hasil prediksi yang keluar dapatmembaca tren data observasi dengan tepat danakurat. Hasil prediksi tergolong sengat baikdengan RRMSE <10%, baik (10-20%), sedang
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(20-30%) dan buruk (>30%) (Haryanto et al.2020). Sedangkan nilai RMSE sebesar 1,6 cmmenjelaskan bahwa sedikit kesalahan yangterjadi pada pembuatan model prediksi level air.
ah dibangun, apakahmampu mengidentifikasi input yang belumpernah diterima sebelumnya. Pengujian pada

Gambar 6. Grafik Hubungan Prediksi dan Observasi Level Airpenelitian ini dilakukan untuk membuktikanapakah hasil yang diperoleh dalam hal ini outputlevel air sesuai dengan nilai pengukuransebenarnya.Pada Gambar 7a hasil pengujian menunjukkanbahwa nilai RMSE diperoleh sebesar 1,99 cm,RRMSE sebesar -4.1% dan R2 sebesar 0,96. NilaiR2 sebesar 0,96 dan RRMSE sebesar -4,1%menjelaskan bahwa hasil prediksi yangdilakukan dalam pembuatan model memiliki
3.6. Pengujian Keakuratan Model Jaringan
         Saraf TiruanPengujian ini bertujuan untuk mengetahuikehandalan dari JST yang tel

Gambar 5. Arsitektur Jaringan Saraf Tiruan Model Prediksi Level Air
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Gambar 7. Grafik Hubungan Prediksi dan Observasi Level Air pada (a) Musim Kemarau dan (b)Musim Hujankemampuan yang baik dalam megidentifikasibesaran target atau output yang keluar dari nilaiobservasi. Sedangkan nilai RMSE sebesar 1,99cm menjelaskan bahwa hanya sedikit kesalahanyang terjadi pada hasil prediksi terhadap targetyang telah ditentukan. sebelumnya sehinggadapat disimpulkan bahwa pembuatan model JSTsudah berjalan dengan baik dalam memprediksilevel air pada musim kemarau.Pada Gambar 7 b hasil pengujian menunjukkanbahwa nilai RMSE diperoleh sebesar 4,2 cm,RRMSE sebesar -5.2%  dan R2sebesar 0,85. NilaiRRMSE sebesar -5,2% menjelaskan bahwa modelJST yang dibangun sudah sangat baik dalammemprediksi level air. Sedangkan nilai RMSE 4,2cm menjelaskan bahwa hanya sedikit kesalahanyang terjadi pada hasil prediksi terhadap besarantarget yang telah ditentukan sebelumnya. Nilaikoefisien determinasi sebesar 0,85 menjelaskanbahwa hanya kurang 20% data hasil prediksiyang tidak sesuai dengan data observasi. Hasilprediksi yang tidak sesuai pada musim hujandikarenakan beberapa faktor diantaranyaterkait dengan optimalisasi kinerja pompa danperawatan saluran drainase yang dilakukan.
IV. KESIMPULANModel prediksi yang dibuat dapat memudahkandalam memprediksi level air secara tepat, akuratdan dapat memprediksi nilai observasi lain yangbelum digunakan dalam pembuatan model.

Pengujian keakauratan model secara aktualmenandakan bahwa model prediksi yangdibangun dapat digunakan dengan baik dalamsegala kondisi pada musim kemarau atau hujan.Penggunaan sensor rain gauge dan ultrasonikpada alat AWS dapat diimplementasikan denganbaik berdasarkan uji kinerja yang telahdilakukan. Model JST yang dibangun untukmemprediksi level air berjalan dengan sangat baikdan akurat berdasarkan nilai yang diperoleh padaR2 sebesar 0,994, RMSE sebesar 1,6 cm dan nilaiRRMSE sebesar -2.8%.
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