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ABSTRACT 

Muhammad Reza Maulana Aliva. 2024. “Design of Automatic Weather Parameter 

Monitoring Instrument and Rain Forecast System Using Artificial Intelligence”. 

Thesis. Master of Physics Study Program, Padang State University. 

Observation of weather parameters is very important in improving the 

quality of weather information. Information in the form of weather predictions, 

especially rainfall, currently still has a limited level of accuracy. This is a serious 

problem, especially in extreme weather situations and weather phenomena that are 

difficult to predict. This is constrained by the lack of available in-situ observation 

points so that the level of accuracy is limited. Therefore, the development of 

automated weather parameter observation technology and forecast models is 

urgently needed to improve the quality and the resulting weather information.  

This research uses engineering methods with steps in conducting 

engineering research including ideas and clarity of tasks, conceptual design, 

arrangement, geometry, functionality, detailed design, modeling tools, and testing. 

The design of the weather parameter monitoring tool uses several internet of 

things-based sensors with the MQTT protocol. The weather monitoring system 

uses Arduino Mega as data acquisition with input from several sensors with 

parameters of temperature, humidity, pressure, wind direction and speed, solar 

radiation sensor, and rainfall. NodeMCU ESP8266 is used for data transmission to 

the webserver. 

The results of the system design have a pressure sensor accuracy rate of 

99.86% which is the highest. The accuracy of the temperature sensor is 97.23%. 

The accuracy of the humidity sensor is 96.1%. The accuracy of the solar radiation 

sensor is 92.27%. the accuracy of the wind direction sensor is 88.49%. Wind 

speed sensor accuracy of 81.12%. The accuracy of the rainfall sensor is 97.4% 

and the accuracy is 83.07%. The artificial intelligence model used for the rainfall 

forecast system is Long Short-Term Memory (LSTM). The performance result of 

the correlation value obtained is 0.5920 which is included in the medium 

relationship level and the mean absolute error (MAE) value is 10.9916. Improved 

correlation with seasonal division with a correlation value of 0.7036 with MAE 

12.6225 for the wet season and 0.7775 with MAE 11.2146 for the dry season. The 

information system on the webserver can display weather parameter data and 

weather data processing information in realtime and the rainfall forecast system 

system has also been integrated so that it can display rainfall information based on 

monitoring data. 
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ABSTRAK 

Muhammad Reza Maulana Aliva. 2024. “Rancang Bangun Instrumen Monitoring 

Parameter Cuaca Otomatis Serta Sistem Prakiraan Hujan Menggunakan Artificial 

Intelligence”. Tesis. Program Studi Magister Fisika Universitas Negeri Padang. 

Pengamatan parameter cuaca menjadi sangat penting dalam peningkatan 

kualitas informasi cuaca. Informasi berupa prediksi cuaca terutama curah hujan 

saat ini masih memiliki tingkat akurasi yang terbatas. Hal ini menjadi masalah 

serius terutama dalam situasi cuaca ekstrim dan fenomena cuaca yang sulit 

diprediksi. Hal ini terkendala dengan kurangnya jumlah titik pengamatan in-situ 

yang tersedia sehingga tingkat akurasi menjadi terbatas. Oleh karena itu, 

perkembangan teknologi pengamatan parameter cuaca otomatis dan model 

prakiraan sangat dibutuhkan untuk meningkatkan kualitas dan informasi cuaca 

yang dihasilkan.  

Penelitian ini menggunakan metode rekayasa dengan langkah-langkah 

dalam melakukan penelitian rekayasa meliputi ide-ide dan kejelasan tugas, 

konseptual rancangan, susunan, geometri, kefungsian, rancangan detail, 

pembuatan tool pemodelan, dan pengujian. Rancangan alat monitoring parameter 

cuaca menggunakan beberapa sensor berbasis internet of things dengan protokol 

MQTT. Sistem monitoring cuaca menggunakan Arduino Mega sebagai akuisisi 

data dengan inputan dari beberapa sensor dengan parameter suhu, kelembaban, 

tekanan, arah dan kecepatan angin, sensor radiasi matahari, dan curah hujan. 

NodeMCU ESP8266 digunakan untuk pengiriman data ke webserver.  

Hasil rancangan sistem memiliki tingkat ketepatan sensor tekanan 99.99% 

merupakan yang paling tinggi. Ketepatan sensor suhu sebesar 99.3%. Ketepatan 

sensor kelembaban sebesar 98.5%. Ketepatan sensor radiasi matahari sebesar 

92.27%. keteparan sensor arah angin sebesar 91.49%. Ketepatan sensor kecepatan 

angin sebesar 88.06%. Ketelitian sensor curah hujan 97.4% dan ketepatannya 

sebesar 83.07%. Model artificial intelligence yang digunakan untuk sistem 

prakiraan curah hujan adalah Long Short-Term Memory (LSTM). Hasil performasi 

nilai korelasi yang diperoleh adalah 0.5920 yang mana masuk dalam tingkat 

hubungan sedang dan nilai mean absolute error (MAE) yaitu sebesar 10.9916. 

Peningkatan korelasi dengan pembagian berdasarkan musim dengan nilai korelasi 

0.7036 dengan MAE 12.6225 untuk musim hujan dan 0.7775 dengan MAE 

11.2146 untuk musim kemarau. Sistem informasi pada webserver dapat 

menampilkan data parameter cuaca dan informasi pengolahan data cuaca secara 

realtime serta sistem sistem prakiraan curah hujan juga sudah terintegrasi 

sehingga dapat menampilkan informasi curah hujan berdasarkan data monitoring.  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Cuaca mempunyai peranan penting bagi kehidupan manusia dalam 

menjalani aktivitas terutama aktivitas di tempat terbuka. Informasi cuaca sangat 

bermanfaat bagi berbagai bidang antara lain bidang pertanian, kelautan, 

penerbangan, produksi industri, logistik, dan sektor kebencanaan (Akilan & 

Baalamurugan, 2024; Lu et al., 2024; Sziroczak et al., 2022). Fenomena cuaca 

seperti siklon tropis, angin topan, tanah longsor, banjir, badai petir seringkali 

menimbulkan kerugian manusia dan ekonomi. Kesiapsiagaan menghadapi 

peristiwa-peristiwa ini dapat dicapai secara efektif melalui koordinasi yang tepat 

antara layanan prakiraan cuaca, otoritas manajemen bencana, tim tanggap darurat, 

dan lain-lain. Tingkat akurasi prakiraan bergantung pada keluaran model dan 

pengamatan in-situ yang digunakan dalam sistem asimilasi data. Data parameter 

cuaca dilapangan memainkan peran yang sangat penting dalam prakiraan cuaca 

dan layanan operasional terkait cuaca setiap hari (Kameshwari et al., 2023). Badan 

Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) di Indonesia memiliki tugas 

untuk melakukan pengamatan parameter cuaca untuk memperlajari kondisi cuaca 

suatu daerah. Parameter cuaca seperti suhu, kelembaban, tekanan udara, arah 

angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan curah hujan sangat penting dalam 

meningkatkan kualitas informasi cuaca yang dikeluarkan BMKG. Prediksi cuaca 

terutama curah hujan saat ini masih memiliki tingkat akurasi yang terbatas. Hal ini 

menjadi masalah serius terutama dalam situasi cuaca ekstrim dan fenomena cuaca 

yang sulit diprediksi. Pentingnya pengamatan parameter cuaca dalam hal 

peningkatan kualitas informasi cuaca suatu wilayah oleh BMKG memiliki kendala 

dengan kurangnya jumlah titik pengamatan in-situ yang tersedia. Oleh karena itu, 

perkembangan teknologi pengamatan parameter cuaca otomatis sangat dibutuhkan 

untuk meningkatkan kualitas dan informasi cuaca yang dihasilkan.   

Penelitian tentang teknologi pengamatan paramater cuaca pernah dilakukan 

oleh beberapa peneliti sebelumnya seperti tentang sistem monitoring cuaca 
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dengan komuikasi WiFi internet untuk menampilkan serta menyimpan data di 

webserver dengan parameter suhu, kelembaban, tekanan, curah hujan, arah angin, 

dan kecepatan angin (Sarkar et al., 2020). Penelitian  lainnya tentang monitoring 

paremeter cuaca menggunakan media komunikasi nirkabel ke PC server untuk 

mengirimkan data ke web server serta penggunaan baterai dan solar panel sebagai 

sistem catu daya (Nsabagwa et al., 2019). Rancangan stasiun cuaca otomatis 

dengan parameter cuaca suhu udara, kelambaban udara, arah angin, kecepatan 

angin, radiasi matahari, dan ketinggian salju yang digunakan untuk memantau 

gletser dengan perangkat low-cost media penyimpanan SD Card (Netto & 

Arigony-Neto, 2019), selain itu perancangan stasiun cuaca dengan parameter 

suhu, kelembaban, dan tekanan yang tempatkan pada daerah terpencil di 

pegunungan Himalaya menggunakan penyimpanan SD Card (Khandelwal & 

Singhal, 2021).  

Kemudian perancangan stasiun otomatis dengan sumber catu daya dari 

baterai dan solar panel dalam bidang pertanian seperti yang dilakukan (McCauley 

et al., 2021) dengan paramater suhu kelembaban udara, suhu kelembaban tanah, 

solar radiasi, potensial air tanah, dan reflektifitas spektral menggunakan 

komunikasi nirkabel ke PC server dan menyimpan data dalam database server dan 

perancangan smart argicultural dengan komunikasi WiFi atau dengan modem 3G 

yang mengirimkan data ke Webserver (Botero-Valencia et al., 2022). Penelitian 

selanjutnya perihal sistem monitoring suhu, kelembaban, tekanan, kelembaban 

tanah, curah hujan, dan pergerakan tanah untuk bencana alam longsor 

menggunakan low-cost sensor dan media komunikasi nirkabel antar titik 

pengamatan dengan stasiun hub yang tersambung dengan internet (Chu et al., 

2021). Selain itu penelitian sistem monitoring cuaca untuk bencana alam dengan 

dengan self calibration sensor menggunakan Machine Learning telah dilakukan 

untuk meningkatkan akurasi sensor (Bernardes et al., 2023). Selanjutnya 

penelitian tentang metode sonifikasi data pengamatan parameter cuaca untuk 

memberikan pendekatan yang inovatif dalam mengumpulkan dan memahami 

informasi cuaca secara lebih intuitif dan menarik (Woo et al., 2023).   
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Penelitian sebelumnya terkait sistem monitoring parameter cuaca yang telah 

dilakukan namun masih memiliki beberapa kekurangan seperti masih 

menggunakan media komunikasi kabel untuk pengiriman data, data hanya 

tersimpan didalam penyimpanan internal sistem, dan pengiriman data bergantung 

dengan ketersediaan jaringan internet dilokasi. Hal tersebut dapat diatasi dengan 

pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT). Penelitian tentang desain alat 

ukur tekanan udara menggunakan DT-Sense Barometric Pressure yang 

memanfaatkan IoT untuk menampilkan nilai tekanan udara pada smartphone 

(Handini et al., 2020). Selain itu penelitian yang telah dilakukan tentang 

pemanfaatan IoT dalam pengukuran parameter cuaca untuk suhu dan kelembaban 

menggunakan sensor SHT75 dengan display smartphone (Iqbal et al., 2019). 

Pemanfaatan IoT juga dilakukan dalam penelitian terkait alat ukur parameter 

iklim seperti kelembaban tanah menggunakan SHT11 (Karinia et al., 2021) dan 

kelembaban serta suhu tanah menggunakan DHT11 (Yulkifli et al., 2023). 

Perkembangan teknologi IoT telah membawa revolusi besar dalam banyak 

aspek kehidupan, termasuk pemantauan dan prediksi cuaca (Nithyashri et al., 

2023). IoT memungkinkan perangkat-perangkat terhubung untuk mengumpulkan 

data cuaca secara realtime dari berbagai lokasi (Mabrouki et al., 2021). Kemudian 

proses selanjutnya dapat dikembangkan dengan analisis data dengan 

menggunakan kecerdasan buatan atau Artificial Intelligence untuk menghasilkan 

prediksi cuaca yang lebih akurat. Penggunaan kecerdasan buatan dalam 

menganalisis dan memproses data cuaca memungkinkan untuk menghasilkan 

prediksi yang lebih akurat dan canggih (Pham et al., 2020; Suparta & Samah, 

2020). Machine learning dan teknik kecerdasan buatan lainnya memungkinkan 

sistem untuk mempelajari pola-pola dari data cuaca yang kompleks (Liyew & 

Melese, 2021). 

Penelitian tetang penggunaan Artificial Intelligence sudah banyak dilakukan 

dalam membuat model prakiraan curah hujan, beberapa penelitian yang telah 

dilakukan adalah pengembangan model deep reinforcement learning LSTM 

(Long-Short-Term Memory) yang digunakan untuk memprediksi curah hujan di 

wilayah pesisir India (Nithyashri et al., 2023). Kemudian penelitan selanjutnya 
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tentang analisis komparasi modelm algoritma konvensional Machine Learning 

dan arsitektur Deep Learning seperti LSTM, Stacked-LSTM, Bidirectional-LSTM 

Networks, XGBoost, Gradient Boosting Regressor, Linear Support Vector 

Regression, Extra-trees Regressor untuk prakiraan curah hujan menggunakan data 

klimat dari tahun 2000-2020 dari beberapa kota besar di United Kingdom 

(Barrera-Animas et al., 2022). Selanjutnya tentang pengembangan metode ANFIS 

dengan optimalisasi PSO ANFIS, ANN, dan SVM untuk prediksi curah hujan 

harian (Pham et al., 2020) dan pengembangan dan penerapan teknik ANFIS 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) dalam memprediksi curah hujan di 

wilayah Tangerang Selatan, Indonesia, dengan mempertimbangkan aspek deret 

waktu (Suparta & Samah, 2020). Selain itu ada penelitan pemanfaatan teknik-

teknik dalam machine learning (Random Forest, MLR, XGBoost) guna 

memprediksi jumlah curah hujan harian dengan akurasi yang tinggi di Bahir Dar 

City, Ethiopia (Liyew & Melese, 2021) dan peningkatan prediksi curah hujan 

bulanan di India dengan mengimplementasikan pendekatan yang menggunakan 

LSTM (Long Short-Term Memory) yang dikombinasikan dengan RNN (Recurrent 

Neural Network) (Kumar et al., 2019). 

Beberapa hasil penelitian terkait penggunaan Artificial Intelligence dalam 

pembuatan model prakiraan curah hujan menunjukkan tingkat akurasi dan 

ketepatan prakiraan yang cukup tinggi. Model yang digunakan juga mampu 

mengidentifikasi pola kompleks dalam parameter cuaca untuk meningkatkan 

akurasi prakiraan (Liyew & Melese, 2021). Prakiraan curah hujan yang lebih 

akurat memberikan manfaat besar dalam manajemen risiko bencana alam, 

terutama dalam pengurangan dampak banjir, tanah longsor, dan kejadian lainnya 

(Suparta & Samah, 2020). Integrasi sistem monitoring parameter cuaca dan model 

prakiraan curah hujan diharapkan dapat meningkatkan kualitas informasi cuaca 

suatu wilayah. 

Dari penelitian-penelitian relevan yang telah dirangkum maka dari itu 

penelitian lanjutan yang berpeluang mendapat keterbaruan penelitian meliputi 

dengan perancangan sistem yang digunakan memonitoring parameter cuaca 

seperti suhu, kelembaban, tekanan udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi 
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matahari, dan curah hujan. Sistem catu daya mandiri menggunakan baterai dan 

solar panel untuk mendukung ketersediaan data yang berkelanjutan dengan sistem 

komunikasi berbasis IoT menggunakan modem GSM GPRS yang langsung 

mengirimkan data ke webserver secara remote. Selain itu sistem juga ditanam 

algoritma kecerdasan buatan menggunakan data latih dari data pengamatan cuaca 

yang dilakukan BMKG Stasiun Meteorologi Padang Pariaman untuk 

menghasilkan prakiraan hujan sesuai dengan dinamika atmosfer yang terjadi 

selama ini diwilayah Sumatera Barat. Dengan demikian, penelitian ini diarahkan 

untuk mengintegrasikan teknologi IoT dan kecerdasan buatan guna membangun 

sistem yang mampu meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam memantau 

parameter cuaca dan memprediksi hujan. 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan, maka 

identifikasi masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Prediksi cuaca dan hujan saat ini masih memiliki tingkat akurasi yang terbatas 

untuk skala lokal. Hal ini menjadi masalah serius terutama dalam situasi 

cuaca ekstrem dan fenomena cuaca yang sulit diprediksi. 

2. Pentingnya pengamatan parameter cuaca ini berguna untuk meningkatkan 

kualitas informasi cuaca yang dikeluarkan BMKG tetapi memiliki 

keterbatasan jumlah titik pengamatan yang tersedia. 

3. Sistem pemantauan cuaca konvensional memiliki keterbatasan dalam 

jangkauan geografis dan jumlah parameter yang dapat dipantau. 

4. Merancang instrumen monitoring parameter cuaca yang dapat mengumpulkan 

data cuaca secara real-time, seperti suhu, kelembaban, tekanan udara, arah 

angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan curah hujan dengan tepat, 

akurat, dan praktis. 

5. Mengimplementasikan sistem prakiraan hujan berbasis kecerdasan buatan 

yang mampu memproses data cuaca dan memberikan prediksi hujan dengan 

tingkat akurasi yang tinggi. 
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C. Pembatasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah yang memiliki cakupan yang cukup luas 

maka untuk lebih memfokuskan proses penelitian ini maka dibuat pembatasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Parameter cuaca yang dimonitoring meliputi suhu, kelembaban, tekanan 

udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan curah hujan. 

2. Sensor yang digunakan merupakan sensor yang banyak tersedia dipasaran 

dengan harga yang terjangkau. 

3. Menggunakan data pengamatan AWS yang digunakan Stasiun Meteorologi 

Minangkabau Padang Pariaman sebagai validasi data dari sensor. 

4. Mengunakan metode Machine Learning sebagai algoritma kecerdasan buatan 

untuk prakiraan hujan. 

5. Menggunakan data pengamatan Synoptik dengan rentang paling lama selama 

10 tahun yang diamati Stasiun Meteorologi Minangkabau Padang Pariaman 

sebagai data latih metode machine learning. 

6. Menggunakan software open-source untuk platform IoT dalam pengumpulan 

dan pengolahan data. 

7. Penelitian ini difokuskan untuk meningkatkan data monitoring parameter 

cuaca dan prakiraan hujan skala lokal. 

D. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan, maka dapat 

ditarik suatu rumusan masalah pada penelitian ini. Rumusan masalah pada 

penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan instrumen monitoring parameter cuaca yang dapat 

mengumpulkan dan menampilkan data cuaca realtime seperti suhu, 

kelembaban, tekanan udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi matahari, 

dan curah hujan secara otomatis? 

2. Bagaimana performasi dari masing-masing sensor seperti sensor suhu, sensor 

kelembaban, sensor tekanan udara, sensor arah angin, sensor kecepatan angin, 
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sensor radiasi matahari, dan sensor curah hujan dari rancangan instrumen 

monitoring parameter cuaca otomatis?  

3. Bagaimana mengimplementasikan sistem prakiraan curah hujan berbasis 

kecerdasan buatan yang mampu memproses data cuaca serta performansinya 

terhadap hasil prediksi curah hujan? 

4. Bagaimana mengintegrasikan instrumen monitoring cuaca dengan sistem 

prakiraan hujan untuk memberikan informasi cuaca terkini dan prediksi hujan 

kepada pengguna melalui platform online? 

E. Tujuan Penelitian 

Secara umum penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan suatu sistem 

sebagai monitoring parameter cuaca dan prakiraan curah hujan namun secara 

khusus penelitian ini  bertujuan untuk : 

1. Merancang instrumen monitoring parameter cuaca yang dapat mengumpulkan 

dan menampilkan data cuaca realtime seperti suhu, kelembaban, tekanan 

udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan curah hujan secara 

otomatis. 

2. Menentukan performasi dari masing-masing sensor seperti sensor suhu, 

sensor kelembaban, sensor tekanan udara, sensor arah angin, sensor 

kecepatan angin, sensor radiasi matahari, dan sensor curah hujan dari 

rancangan instrumen monitoring parameter cuaca otomatis 

3. Mengimplementasikan sistem prakiraan curah hujan berbasis kecerdasan 

buatan yang mampu memproses data cuaca serta menentukan performansinya 

terhadap hasil prediksi curah hujan. 

4. Mengintegrasikan instrumen monitoring cuaca dengan sistem prakiraan hujan 

untuk memberikan informasi cuaca terkini dan prediksi hujan kepada 

pengguna melalui platform online. 
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F. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu sebagai berikut : 

1. Instrumen monitoring parameter cuaca dan sistem prakiraan hujan yang 

dikembangkan dapat memberikan data cuaca yang lebih cepat, tepat, dan 

akurat serta prediksi curah hujan yang lebih handal. 

2. Masyarakat dapat memperoleh informasi cuaca dan prakiraan hujan secara 

real-time melalui platform online yang terhubung dengan instrumen 

monitoring. 

3. Informasi cuaca yang lebih akurat dapat membantu dalam pengelolaan 

sumber daya, terutama yang terkait dengan pertanian dan irigasi, untuk 

mengantisipasi potensi bencana alam akibat cuaca ekstrem. 

G. Spesifikasi Produk Penelitian 

Rancangan sistem monitoring parameter cuaca secara realtime seperti suhu, 

kelembaban, tekanan udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan 

curah hujan. Teknologi kecerdasan buatan ditanam dalam sistem untuk 

memperoleh informasi prakiraan curah hujan dari parameter cuaca yang 

dimonitoring. Data-data paramater cuaca serta informasi prakiraan hujan dapat 

ditampilkan melalui platform online dangan IoT. 

H. Kebaharuan dan Orisinalitas 

Penelitian perancangan monitoring cuaca ini sudah dilakukan oleh beberapa 

peneliti sebelumnya. Perancangan sistem monitoring cuaca suhu, kelembaban, 

tekanan, curah hujan, arah angin, kecepatan angin, dan radiasi matahari dengan 

komunikasi nirkabel atau kabel serial ke PC server dengan form upload yang 

sudah tersedia untuk menyimpan data ke database server (Devaraju et al., 2015). 

Selanjutnya rancangan (Hardeep Saini, Abhishek Thakur, Satinderpar Ahuja, 

2016) dengan paramater suhu, kelembaban, arah angin, dan kecepatan angin 

menggunakan baterai dan solar panel sebagai sumber catu daya, komunikasi 

nirkabel ke PC server, serta real-time user interface dan webserver sebagai 

tampilan. Rancangan dengan real-time user interface juga dirancang (Li et al., 
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2017) dengan parameter suhu, kelambaban, arah angin, kecepatan angin, dan 

radiasi matahari menggunkan baterai, solar panel, dan turbin angin sebagai sistem 

catu daya dan komunikasi modem GPRS. Monitoring suhu, kelembaban, tekanan, 

curah hujan, dan kecepatan angin dalam aplikasi android dirancang dengan 

komunikasi nirkabel ke PC server yang mengirimkan data ke database server 

melalui FTP (Munandar et al., 2017). Sistem monitoring cuaca dengan komuikasi 

WiFi internet untuk menampilkan serta menyimpan data di webserver dengan 

parameter suhu, kelembaban, tekanan, curah hujan, arah angin, dan kecepatan 

angin ((Brito et al., 2017); (Sarkar et al., 2020)). Penelitian  lainnya tentang 

monitoring paremeter cuaca menggunakan modem GPRS untuk pengiriman data 

(Strigaro et al., 2019) dan media komunikasi nirkabel ke PC server untuk 

mengirimkan data ke webserver serta penggunaan baterai dan solar panel sebagai 

sistem catu daya (Nsabagwa et al., 2019). 

Rancangan stasiun cuaca otomatis dengan parameter cuaca suhu udara, 

kelambaban udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan ketinggian 

salju yang digunakan untuk memantau gletser dengan komunikasi satelit (Abbate 

et al., 2013) dan perancangan dengan perangkat low-cost media penyimpanan SD 

Card (Netto & Arigony-Neto, 2019), selain itu perancangan stasiun cuaca dengan 

parameter suhu, kelembaban, dan tekanan yang tempatkan pada daerah terpencil 

di pegunaungan Himalaya menggunakan penyimpanan SD Card (Khandelwal & 

Singhal, 2021).  

Kemudian perancangan stasiun otomatis dengan sumber catu daya dari 

baterai dan solar panel dalam bidang pertanian seperti yang dilakukan (Tenzin et 

al., 2017) dengan paramater suhu udara, kelambaban udara, curah hujan, arah 

angin, kecepatan angin, radiasi matahari, suhu tanah, dan  kelambaban tanah dan 

(McCauley et al., 2021) dengan paramater suhu kelembaban udara, suhu 

kelembaban tanah, solar radiasi, potensial air tanah, dan reflektifitas spektral 

menggunakan komunikasi nirkabel ke PC server dan menyimpan data dalam 

database server. Dalam bidang pertanian yang digunakan untuk sistem irigasi 

modern selanjutnya dilakukan (Priambodo & Nugroho, 2021) suhu udara, 

kelambaban udara, tekanan, curah hujan, arah angin, kecepatan angin, dan radiasi 
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matahari menggunakan media komunikasi modem GPRS dengan penyimpanan 

data dalam SD Card dan Webserver. Hampir sama dengan penelitian Priambodo 

(2021) dengan sedikit perbedaan tanpa parameter arah angin, perancangan smart 

argicultural dengan komunikasi WiFi atau dengan modem 3G yang mengirimkan 

data ke Webserver (Botero-Valencia et al., 2022).  

Penelitian selanjutnya perihal perancangan sistem monitoring cuaca dengan 

menggunakan pengolahan data seperti menampilkan informasi suhu yang 

dirasakan dan saran pakaian yang digunakan dari data parameter suhu udara, arah 

angin, dan kecepatan angin (Shaout et al., 2014). Informasi prakiraan suhu, 

kelambaban, dan tekanan dalam 24 jam kedapan dengan Artificial Intelligence 

menggunakan data monitoring suhu, kelembaban, tekanan, PM2.5, ultraviolet, dan 

hujan yang terpasang di bus dan halte (Huang et al., 2020). Kemudian tentang 

sistem monitoring suhu, kelembaban, tekanan, curah hujan, arah angin, kecepaan 

angin, kelembaban tanah, dan suhu tanah yang kirim ke webserver dengan 

komunikasi WiFi internet untuk menghasilkan informasi prakiraan suhu, 

kelembaban, tekanan, dan kecepatan angin perjam untuk esok hari dengan AI 

(Ioannou et al., 2021). Perancangan sistem monitoring cuaca untuk bencana alam 

dengan self calibration sensor menggunakan Machine Learning telah dilakukan 

untuk meningkatkan akurasi sensor (Bernardes et al., 2023). Selanjutnya 

penelitian tentang metode sonifikasi data pengamatan parameter cuaca untuk 

memberikan pendekatan yang inovatif dalam mengumpulkan dan memahami 

informasi cuaca secara lebih intuitif dan menarik (Woo et al., 2023). 

Dari penelitian-penelitian relevan yang telah dirangkum, maka dari itu 

penelitian lanjutan yang berpeluang mendapat keterbaruan penelitian meliputi: 

1. Sistem yang digunakan memonitoring parameter cuaca yang lengkap seperti 

suhu, kelembaban, tekanan udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi 

matahari, dan curah hujan. 

2. Sistem catu daya mandiri menggunakan baterai dan solar panel untuk 

mendukung ketersediaan data yang berkelanjutan. 

3. Sistem komunikasi menggunakan IoT dengan modem yang langsung 

mengirimkan data ke webserver secara remote. 
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4. Pengembangan algoritma kecerdasan buatan menggunakan data latih dari 

BMKG untuk menghasilkan prakiraan hujan sesuai dengan dinamika 

atmosfer yang terjadi selama ini diwilayah Sumatera Barat. 

5. Pengintegrasian antara sistem monitoring parameter cuaca dengan algoritma 

kecerdasan buatan untuk prediksi curah hujan. 

6. Webserver menampilkan data pengamatan parameter cuaca secara real-time 

dan informasi prakiraan curah hujan. 

I. Definisi Operasional 

Rancangan sistem monitoring parameter cuaca atau disebut juga dengan 

AWS (Automatic Weather Station). AWS yang dirancang ini untuk memonitoring 

secara realtime parameter cuaca seperti suhu, kelembaban, tekanan udara, arah 

angin, kecepatan angin, radiasi matahari, dan curah hujan. Kecerdasan buatan 

untuk menghasilkan informasi prakiraan hujan ditanam dalam sistem yang 

menggunakan data latih dari data pengamatan cuaca selama beberapa tahun yang 

ada di Stasiun Meteorologi Minangkabau Padang Pariaman. Data-data paramater 

cuaca serta informasi prakiraan hujan dapat ditampilkan melalui platform online 

dangan IoT.  
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

A. Cuaca 

Cuaca merupakan keadaan atmosfer pada waktu tertentu yang sifatnya 

berubah-ubah setiap waktu atau dari waktu ke waktu (Kartasapoetra, 2004) 

sementara itu menurut (Nasir & Sugiarto, 1999) Cuaca merupakan keadaan sesaat 

dari atmosfer selama suatu periode tertentu. Udara mempunyai sifat yang sangat 

dinamis. Suhu dan kelembaban udara akan berubah dari waktu ke waktu. 

Intensitas cahaya yang diteruskan ke permukaan bumi setelah melalui lapisan 

atmosfir akan selalu berubah pula, tergantung keadaan penyebaran dan ketebalan 

awan. Demikian pula halnya dengan kecepatan dan arah angin. Kondisi atmosfir 

yang dinamis, berubah dalam waktu singkat (dalam jam atau hari) disebut cuaca 

(Lakitan, 2002) 

Cuaca dan iklim merupakan keadaan atau kondisi fisik atmosfer yang 

terbentuk melalui interaksi dari berbagai unsur atau komponen yang disebut 

unsur-unsur cuaca dan iklim yang saling berinteraksi satu dengan lainnya. Unsur-

unsur tersebut meliputi radiasi atau lama penyinaran matahari, suhu, kelembaban, 

tekanan udara, angin, awan, presipitasi dan evaporasi (Sabaruddin, 2012). 

1. Suhu  

Suhu atau temperatur adalah alat yang menunjukkan derajat atau ukuran 

panas suatu benda. Mudahnya, semakin tinggi suhu suatu benda, semakin panas 

benda tersebut. Secara mikroskopis, suhu menunjukkan energi yang dimiliki oleh 

suatu benda. Setiap atom dalam suatu benda masing-masing bergerak, baik itu 

dalam bentuk perpindahan maupun gerakan di tempat, getaran. Semakin tinggi 

energi atom-atom penyusun benda, makin tinggi suhu benda tersebut. 

Suhu atau temperatur udara adalah derajat panas dari aktivitas molekul 

dalam atmosfer. Suhu dikatakan sebagai derajat panas atau dingin yang diukur 

berdasarkan skala tertentu dengan menggunakan thermometer (Ance, 1986). 

Biasanya pengukuran suhu atau temperatur udara dinyatakan dalam skala celcius 

(C), Reamur (R) dan Fahrenheit (F). 
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Suhu merupakan karakteristik yang dimiliki oleh suatu benda yang 

berhubungan dengan panas dan energi (Lakitan, 2002). Suhu udara akan 

berfluktuasi dengan nyata setiap periode 24 jam. Fluktuasi itu berkaitan erat 

dengan proses pertukaran energi yang berlangsung di atmosfer. Fluktuasi suhu 

akan terganggu jika turbulensi udara atau pergerakkan massa udara menjadi 

sangat aktif, misalnya pada kondisi kecepatan angin tinggi. Jika pergerakkan 

massa udara tersebut melibatkan seluruh lapisan udara dekat permukaan, maka 

suhu udara pada lapisan tersebut relative homogen. 

2. Kelembaban 

Kelembaban adalah jumlah rata-rata kandungan air keseluruhan (uap, tetes 

air dan kristal es) di udara pada suatu waktu yang diperoleh dari hasil harian dan 

dirata-ratakan setiap bulan, sedangkan berdasarkan Glossary of Meteorology, 

kelembaban diartikan sebagai jumlah uap air di udara atau tekanan uap yang 

teramati terhadap tekanan uap jenuh untuk suhu yang diamati dan dinyatakan 

dalam persen (Neiburger et al., 1995). 

Kelembaban udara adalah banyaknya uap air yang terkandung dalam massa 

udara pada saat dan tempat tertentu. Menurut Lakitan, 2002, kelembaban udara 

mempunyai beberapa istilah yaitu :  

a. Kelembaban mutlak atau kelembaban absolut, yaitu total massa uap air 

persatuan volume udara dinyatakan dalam satuan kg/m3 .  

b. Kelembaban spesifik yaitu perbandingan antara massa uap air dengan massa 

udara lembab dalam satuan volume udara tertentu, dinyatakan dalam g/kg.  

c. Kelembaban nisbi atau kelembaban relatif, yaitu perbandingan antara tekanan 

uap air actual (yang terukur) dengan tekanan uap air pada kondisi jenuh, 

dinyatakan dalam persen. Besarnya kelembaban suatu daerah merupakan 

faktor yang dapat menstimulasi hujan. Data klimatologi untuk kelembaban 

udara yang umum dilaporkan adalah kelembaban relatif yang diukur dengan 

psikometer atau higrometer. Kelembaban relative berubah sesuai dengan 

tempat dan waktu. Menjelang tengah hari, kelembaban relatif berangsur-

angsur turun kemudian bertambah besar pada sore hari sampai menjelang 

pagi (Tjasyono, 2004). 
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3. Tekanan Udara 

Tekanan atmosfer adalah tekanan pada titik manapun di atmosfer bumi. 

Umumnya, tekanan atmosfer hampir sama dengan tekanan hidrostatik yang 

disebabkan oleh berat udara di atas titik pengukuran. Massa udara dipengaruhi 

tekanan atmosfer umum di dalam massa tersebut, yang menciptakan daerah 

dengan tekanan tinggi (antisiklon) dan tekanan rendah (depresi). Daerah 

bertekanan rendah memiliki massa atmosfer yang lebih sedikit di atas lokasinya, 

di mana sebaliknya, daerah bertekanan tinggi memiliki massa atmosfer lebih besar 

di atas lokasinya. 

Meningkatnya ketinggian menyebabkan berkurangnya jumlah molekul 

udara secara eksponensial. Karenanya, tekanan atmosfer menurun seiring 

meningkatnya ketinggian dengan laju yang menurun pula (Philander, 2012). 

Berikut adalah rumus pendekatan untuk tekanan atmosfer: 

 

di mana P adalah tekanan dalam pascal dan h adalah ketinggian dalam meter. 

Persamaan ini menunjukkan bahwa tekanan pada ketinggian 31 km adalah sekitar 

10(5-2) Pa = 1000 Pa, atau 1% dari tekanan pada permukaan laut. Secara kasar, 

untuk beberapa kilometer di atas permukaan laut, tekanan berkurang 100 hPa per 

kilometer. 

Menurut Tjasyono (2004), berat sebuah kolom udara per satuan luas di atas 

sebuah titik menunjukkan tekanan atmosfir (tekanan udara) pada titik tersebut. 

Distribusi tekanan horizontal dinyatakan oleh isobar; garis yang menghubungkan 

tempat yang mempunyai tekanan atmosfir sama pada ketinggian tertentu. Tekanan 

atmosfir berubah sesuai dengan tempat dan waktu. Tekanan udara diukur 

berdasarkan tekanan gaya pada permukaan dengan luas tertentu. Satuannya 

atmosfir (atm) atau mm Hg atau mbar, dimana tekanan udara 1atm = 760mmHg = 

1.013mbar. Tekanan udara berkurang dengan bertambahnya ketinggian tempat 

(elevasi atau altitud). Tekanan udara umumnya menurun sebesar 11mbar untuk 

setiap bertambahnya ketinggian tempat sebesar 100m (Lakitan, 2002). 
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4. Angin 

Angin merupakan gerakan atau perpindahan massa udara dari satu tempat ke 

tempat lain secara horizontal (Kartasapoetra, 2004). Massa udara adalah udara 

dalam ukuran yang sangat besar yang mempunyai sifat fisik (temperatur dan 

kelembaban) seragam dalam arah yang horizontal. Angin adalah udara yang 

bergerak karena perbedaan tekanan di permukaan bumi. Angin akan bergerak dari 

suatu daerah yang memiliki tekanan tinggi ke daerah yang memiliki tekanan yang 

lebih rendah. Angin yang bertiup di permukaan bumi terjadi akibat adanya 

perbedaan penerimaan radiasi matahari, sehingga mengakibatkan perbedaan suhu 

udara. Perbedaan suhu tersebut menyebabkan perbedaan tekanan, akhirnya 

menimbulkan gerakan udara. Perubahan panas antara siang dan malam merupakan 

gerak utama sistem angin harian, karena beda panas yang kuat antara udara di atas 

darat dan laut atau antara udara di atas tanah tinggi (pegunungan) dan tanah 

rendah (lembah) (Tjasyono, 2004). 

 Kecepatan angin adalah jumlah vektor tiga dimensi dengan fluktuasi acak 

dalam ruang dan waktu yang mewakili aliran dalam skala besar. Bidang 

meteorologi mendefenisikan angin sebagai jumlah vektor dua dimensi yang 

dinyatakan dalam dua angka yang merepresentasikan arah dan kecepatan angin 

(WMO, 2014). Kecepatan angin dinyatakan dalam satuan meter per detik (m/s), 

kilometer per jam (km/jam), atau knot (1 knot = 1.85 km/jam = 0.514 m/s) dan 

memiliki ukuran empiris berupa skala Beaufort. 

5. Radiasi Matahari 

Radiasi adalah suatu bentuk energi yang dipancarkan oleh setiap benda 

yang mempunyai suhu di atas nol mutlak dan merupakan satu-satunya bentuk 

energi yang dapat menjalar di dalam vakum angkasa luar. Radiasi matahari 

merupakan gelombang elektromagnetik yang terdiri atas medan listrik dan medan 

magnet. Matahari setiap menit memancarkan energi sebesar 56×10
26

 kalori. Dari 

energi ini bumi menerima 2,55×10
18

 kalori atau hanya ½×10
9
 nya 

(Prawirowardoyo, 1996). 

Radiasi matahari yang jatuh ke bumi disebut insolasi. Insolasi adalah 

penerimaan energi matahari oleh permukaan bumi, bentuknya adalah sinar-sinar 
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gelombang pendek yang menerobos atmosfer. Radiasi matahari menjalar di dalam 

angkasa luar tanpa kehilangan energi, intensitasnya berkurang berbanding terbalik 

dengan kuadrat jarak dari matahari. Jumlah energi matahari rata-rata yang jatuh 

pada puncak atmosfer tiap satuan luas (1 cm2 ) tegak lurus pada sinar matahari 

tiap menit, yaitu 2,0 kalori (Prawirowardoyo, 1996). 

Radiasi matahari yang diterima di permukaan bumi sangat kecil, namun 

bagi bumi, radiasi matahari merupakan energi utama untuk proses fisik di 

atmosfer. Durasi penyinaran matahari dalam sehari bervariasi dari bulan ke bulan 

yang juga memiliki pengaruh besar terhadap intensitas radiasi matahari secara 

keseluruhan. Seperti yang kita ketahui bersama, radiasi matahari yang 

dipancarkan berupa energi yang juga digunakan untuk memanaskan bumi, 

sehingga derajat energi panas bumi merupakan ukuran dari banyaknya energi 

matahari yang diserap oleh permukaan bumi (Tjasyono, 2004). 

6. Curah Hujan 

Curah hujan adalah jumlah air hujan yang turun pada suatu daerah dalam 

waktu tertentu. Awan yang terbentuk sebagai hasil dari kondensasi uap air akan 

terbawa oleh angin sehingga berpeluang untuk tersebar keseluruh permukaan 

bumi. Butiran air yang terbentuk mencapai ukuran yang cukup besar akan jatuh ke 

permukaan bumi. Proses jatuhnya butiran air atau kristal es disebut presipitasi. 

Butiran air yang berdiameter lebih dari 0,5 mm akan sampai ke permukaan bumi 

yang dikenal dengan sebutan hujan (Lakitan, 2002). Untuk ukuran butiran 0,2 – 

0,5 mm dikenal sebagai gerimis, sedangkan ukuran butiran yang kurang dari 0,2 

mm tidak akan sampai ke permukaan bumi karena akan menguap dalam 

perjalanannya menuju permukaan bumi. 

Menurut Lakitan, 2002, ada dua teori yang menjelaskan proses terjadinya 

hujan, yaitu teori kristal es dan teori tumbukan. Berdasarkan teori kristal es, 

butiran air hujan berasal dari kristal es atau salju mencair. Kristal es terbentuk 

pada awan-awan tinggi akibat deposisi uap air pada inti kondensasi. Apabila 

semakin banyak uap air yang terikat pada inti kondensasi ini, maka ukuran kristal 

menjadi besar dan terlalu berat untuk melayang. Dengan dipengaruhi gaya 

gravitasi bumi, maka akan jatuh dalam perjalanannya menuju kepermukaan bumi, 
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kristal es tersebut melewati udara panas sehingga mencair menjadi butiran air 

hujan. Teori tumbukan berdasarkan fakta yaitu ukuran butiran air tidak seragam, 

sehingga kecepatan jatuhnya berbeda. Butiran yang berukuran besar akan jatuh 

dengan kecepatan lebih tinggi di banding butiran yang lebih kecil sehingga dalam 

proses jatuhnya, ukuran yang lebih besar ini akan menabrak dan bergabung 

dengan butiran yang lebih kecil. 

Menurut Tjasyono, 2004 ada tiga jenis hujan, yaitu :  

a. Hujan konvektif  

Akibat pemanasan radiasi matahari, udara permukaan akan memuai naik 

keatas, kemudian udara yang naik akan mengembun. Gerakan vertikal udara 

lembab yang mengalami pendinginan dengan cepat akan menghasilkan 

hujan deras. Awan Cumulonimbus (Cb) yang terjadi pada umumnya 

mencakup daerah nisbi kecil sehingga hujan deras berlangsung dalam waktu 

tidak lama. 

b. Hujan orografik 

Jika gerakan udara melalui pegunungan atau bukit yang tinggi, maka udara 

akan dipaksa naik. Setelah terjadi kondensasi, tumbuh awan pada lereng 

diatas angin (windward side) dan hujannya disebut hujan orografik, 

sedangkan pada lereng di bawah angin (leeward side), udara yang turun 

akan mengalami pemanasan dengan sifat kering dan daerah ini disebut 

daerah bayangan hujan. 

c. Hujan konvergensi dan frontal 

Jika pada konvergensi pada arus udara horizontal dari massa udara yang 

besar dan tebal, maka akan terjadi gerakan keatas. Kenaikan udara di daerah 

konvergensi dapat menyebabkan pertumbuhan awan dan hujan. Jika ada dua 

massa udara yang konvergen horizontal mempunyai suhu dan massa jenis 

berbeda, maka massa udara yang lebih panas akan dipaksa naik diatas massa 

udara dingin. Bidang batas antara kedua massa udara yang berbeda sifat 

fisiknya disebut front. 
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B. Sensor Suhu dan Kelembaban (DHT22) 

Sensor DHT merupakan paket sensor yang berfungsi untuk mengukur suhu 

yang dialamnya terdapat thermistor tipe NTC (Negative Temperature Coefficient) 

untuk mengukur suhu. Selain itu DHT22 juga dapat mengukur kelembaban udara 

sekaligus dengan karakteristik resistif terhadap perubahan kadar air di udara. 

DHT22 telah dilengkapi chip di dalamnya yang melakukan beberapa konversi 

analog ke digital dan mengeluarkan output dengan format single-wire bi-

directional (kabel tunggal dua arah). 

  

Gambar 1. Sensor DHT22 

(Sumber https://www.datasheethub.com/dht22-digital-temperature-and-humidity-

sensor-module)  

C. Sensor Tekanan (BME280) 

BME280 adalah sensor tekanan barometrik (digital barometric pressure 

sensor) dari Bosch Sensortec dapat diaplikasikan pada berbagai perangkat 

bergerak seperti smart phone, komputer tablet, dan peralatan olah raga portabel. 

Sensor ini bekerja dengan menggunakan tegangan 3.3 volt, sensor ini dapat 

berkomunikasi denga cara menghubungkan antara mikro dengan sensor melalui 

jalur komunikasi serial yaitu SCL (Clock) dan SDA (Data). Gambar 2 

menampilkan sensor tekanan barometrik BME280. 

 

Gambar 2. Sensor BME280  

(Sumber https://www.datasheethub.com/__trashed-3) 
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D. Sensor Arah dan Kecepatan Angin (Anemometer) 

Anemometer mangkok adalah salah satu jenis anemometer rotasi. Cup 

anemometer (anemometer mangkok) adalah alat yang digunakan untuk mengukur 

laju angin dimana sensor laju anginnya terdiri dari 3 cup yang saling dihubungkan 

oleh lengan yang ditempelkan pada shaft penggerak. Semua cup menghadap ke 

satu arah melingkar sehingga bila angin bertiup maka rotor berputar pada arah 

tetap. Perputaran sistem cup dihubungkan secara mekanik atau elektronik dengan 

suatu alat yang dinamakan generator sinyal, untuk keperluan pencatatan. 

 

Gambar 3. Anemometer  

(Sumber https://www.rikasensor.com/wind-sensor.html) 

E. Sensor Radiasi Matahari (BH1750) 

Sensor BH1750 adalah sensor cahaya yang digunakan untuk mengukur 

intensitas cahaya atau tingkat pencahayaan di suatu area. Sensor ini sering 

digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk otomatisasi rumah pintar, 

pengendalian pencahayaan, sistem keamanan, dan perangkat portabel. Sensor 

BH1750 menggunakan teknologi fotometri untuk mengukur intensitas cahaya. 

Sensor ini memiliki elemen sensitif cahaya (fotodioda) yang menangkap cahaya 

dan menghasilkan output berdasarkan intensitas cahaya yang diterima. Sensor ini 

mengukur intensitas cahaya dalam satuan Lux (lx), yang merupakan ukuran 

standar untuk intensitas pencahayaan. Lux mengukur cahaya yang jatuh pada 

suatu permukaan. 

Modul sensor BH1750 adalah sensor intensitas cahaya digital yang 

menggunakan teknologi CMOS untuk mengukur kecerahan atau intensitas cahaya 

di sekitar lingkungan. Modul ini populer digunakan dalam berbagai aplikasi 
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seperti pencahayaan otomatis, pengaturan kecerahan layar, sistem keamanan, dan 

sebagainya. Berikut ini adalah beberapa fitur utama dari modul sensor BH1750: 

1. Interface Digital: Modul sensor BH1750 menggunakan antarmuka digital 

untuk berkomunikasi dengan mikrokontroler atau perangkat lainnya. 

Biasanya, interface yang digunakan adalah I2C (Inter-Integrated Circuit) 

yang memungkinkan komunikasi mudah antara sensor dan mikrokontroler. 

2. Rentang Pengukuran: Modul sensor BH1750 memiliki rentang pengukuran 

intensitas cahaya yang luas. Rentang pengukurannya berkisar antara 1 lux 

hingga 65535 lux. Rentang yang luas ini memungkinkan sensor untuk 

mengukur tingkat kecerahan yang sangat rendah hingga tingkat yang sangat 

tinggi. 

3. Resolusi Tinggi: Modul sensor BH1750 memiliki resolusi tinggi dalam 

mengukur intensitas cahaya. Sensor ini dapat menghasilkan output dengan 

resolusi hingga 1 – 65535 lux, yang memungkinkan untuk mendeteksi 

perubahan kecil dalam intensitas cahaya.  

4. Pengaturan Mode: Modul sensor BH1750 juga dilengkapi dengan beberapa 

mode pengukuran yang dapat diatur. Mode pengukuran yang umumnya 

tersedia adalah mode kontinu dan mode satu kali. Mode kontinu 

memungkinkan sensor untuk terus memperbarui nilai pengukuran, sementara 

mode satu kali hanya mengambil satu pengukuran dan kemudian berhenti. 

Beberapa mode sebagai berikut: 

Á Low Resolution Mode - (0.0 up to 54612.5 lux, 4 lx precision, 16ms 

measurement time). 

Á High Resolution Mode - (0.0 up to 54612.5 lux, 1 lx precision, 120ms 

measurement time). 

Á High Resolution Mode 2 - (0.0 up to 27306.25 lux, 0.5 lx precision, 

120ms measurement time). 
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Gambar 4. Sensor BH1750  

(Sumber http://www.senith.lk/shop/item/9026/light-intensity-sensor-bh1750) 

Prinsip kerja modul sensor BH1750 didasarkan pada konversi cahaya 

menjadi sinyal digital melalui proses yang terjadi di dalam sensor. Ketika cahaya 

jatuh ke permukaan sensor, fotodioda pada sensor mengubah cahaya menjadi arus 

listrik. Selanjutnya, arus listrik ini dikonversi menjadi sinyal digital oleh 

perangkat elektronik di dalam sensor. Nilai intensitas cahaya yang dihasilkan 

kemudian dikirim melalui antarmuka digital kepada mikrokontroler atau 

perangkat lainnya yang menggunakan sensor ini. 

 

Gambar 5. Blok diagram BH1750  

(https://soldered.com/learn/how-to-use-bh1750-light-module/) 

F. Sensor Curah Hujan (Tipping Bucket) 

Tipping Bucket adalah alat yang digunakan untuk mengukur curah hujan 

atau presipitasi cair (seperti hujan) dengan akurasi tinggi. Sensor ini 

memanfaatkan prinsip ember yang membungkuk ketika terisi dengan air dan 

kemudian "tumpah" atau "terbalik" setelah mencapai kapasitas tertentu. Sensor 

Tipping Bucket bekerja dengan prinsip ember basah yang terdiri dari ember 

terbalik yang memiliki lubang kecil di bagian bawahnya. Ketika hujan jatuh dan 

mengisi ember, ember akan memutar sampai mencapai sudut tertentu, dan 
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kemudian tumpah. Setiap kali ember tumpah, ini dihitung sebagai satu 

pengukuran curah hujan. 

 

Gambar 6. Sensor Tipping Bucket  

(Sumber https://s.campbellsci.com/documents/au/manuals/TB4_Manual.pdf) 

G. Mikrokontroler (Arduino MEGA) 

Arduino Mega 2560 adalah sebuah board arduino yang menggunakan IC 

Mikrokontroler 2560. Board ini memiliki Pin I/O yang relatif banyak, 54 digital 

Input / Output, 15 buah di antaranya dapat digunakan sebagai output PWM, 16 

buah analog input, 4 UART (port serial). Arduino Mega 2560 di lengkapi kristal 

16 Mhz, koneksi USB, adaptor listrik, header ICSP, dan tombol reset. 

Arduino Mega dapat diaktifkan melalui koneksi USB atau dengan catu daya 

eksternal. Sumber daya dipilih secara otomatis. Sumber daya eksternal (non-USB) 

dapat berasal baik dari adaptor AC-DC atau baterai. Adaptor dapat dihubungkan 

dengan mencolokkan steker 2,1 mm yang bagian tengahnya terminal positif ke 

jack sumber tegangan pada papan. Jika tegangan berasal dari baterai dapat 

langsung dihubungkan melalui header pin Gnd dan pin Vin dari konektor 

POWER. 

 

Gambar 7. Arduino MEGA  

(Sumber https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000067-datasheet.pdf) 
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H. Modul SIM900A GSM/GPRS 

Modul SIM900A GSM/GPRS adalah perangkat elektronik yang digunakan 

untuk komunikasi seluler melalui jaringan GSM (Global System for Mobile 

Communications) dan GPRS (General Packet Radio Service). Modul ini 

memungkinkan perangkat untuk melakukan panggilan suara, mengirim dan 

menerima pesan teks (SMS), dan mengakses internet melalui koneksi GPRS. 

Modul ini sering digunakan dalam proyek-proyek IoT (Internet of Things), 

pengendalian jarak jauh, pemantauan, dan aplikasi lain yang memerlukan 

komunikasi seluler. 

 

Gambar 8. Modul SIM900A  

(Sumber https://microcontrollerslab.com/sim900a-gsm-module-pinout-examples-

applications-datasheet/) 

I. Internet of Things (IoT) 

Internet Of Things (IoT) merupakan sebuah konsep yang bertujuan untuk 

memperluas manfaat dari konektivitas internet yang tersambung secara terus 

menerus. Suatu benda dikatakan IoT apabila terdapat pada suatu benda elektronik, 

atau peralatan apa saja yang tersambung ke suatu jaringan lokal dan global 

melalui sensor yang tertanam dan selalu aktif. IoT memiliki basis teknologi 

koneksi telemetri secara wireless yang mempunyai keunggulan dalam hal 

efesiensi dan biaya dibanding dengan teknologi kabel. Telemetri adalah sebuah 

teknologi pengukuran dilakukan dari jarak jauh dan melaporkan informasi kepada 

perancang atau operator sistem (Yulkifli et al., 2016). 

Cara kerja dari IoT yaitu dengan memanfaatkan sebuah argumentasi 

pemrograman yang setiap perintah dari suatu argumen menghasilkan sebuah 

interaksi dan komunikasi antara sesama mesin yang terhubung secara otomatis 
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dan yang menjadi media penghubung antara perangkat tersebut adalah internet. 

Sebuah perangkat IoT memiliki sebuah radio yang dapat mengirim dan menerima 

koneksi wireless. Perangkat-perangkat IoT terhubung dalam sebuah jaringan mesh 

satu sama lain dan mengirimkan sinyal. Perangkat dalam jaringan mesh mampu 

untuk mentransfer sinyal sehingga memungkinkan untuk menghubungkan ribuan 

sensor dalam satu area yang luas, seperti sebuah kampus ataupun kota dan 

beroperasi dengan selaras. Internet of Things merepresentasikan artitekstur yang 

hibrida, yang mempunyai arti bahwa IoT dapat memiliki arsitektur subsistem 

berbeda-beda. Pada umumnya, sistem IoT dibentuk dengan dua arsitektur 

managemen: EventDriven dan Time-Based. Arsitektur sensor event-driven 

mengirim data ketika mereka merasakan aktivitas dari lingkungan luar. Dalam 

arsitektur time-based, komponen-komponennya terus-menerus melakukan 

pengiriman data dari berbagai interval waktu. (Aleksandrovičs et al., 2016). 

Berdasarkan dari infrastruktur IoT, perangkat-perangkat elektronik dapat 

menggunakan berbagai media penyimpan data dan mekanisme transmisi data. 

Terdapat alat-alat IoT unyuk menyimpan informasi yang didapatkan dari 

sensorsensor secara langsung didalam built-in memorinya. Yang terakhir di atas 

semua pekerjaan yang bekerja secara otonom dan hanya mengumpulkan informasi 

penting untuk melakukan aktivitas realtime. Memori internal dari alat-alat 

tersebut biasanya sangat terbatas dan hanya diperuntukkan sebagai data yang 

berasal dari pembacaan sensor. 

Sekarang, penyimpanan data terpusat lebih digunakan secara ekstensif. Hal 

ini memungkinkan perangkat-perangkat IoT untuk mengirim data ke dalam server 

terpusat dimana datanya dapat disimpan, dianalisa atau dikelola. (Perera et al., 

2014). 

J. Webserver 

Webserver adalah perangkat keras atau perangkat lunak yang menyediakan 

atau melayani halaman web dan konten internet kepada pengguna melalui 

protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Secara sederhana, webserver 

adalah komputer atau sistem yang menyimpan, memproses, dan mengirimkan data 

dan halaman web ke perangkat yang mengaksesnya melalui internet. Webserver 
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merupakan komponen kunci dalam infrastruktur internet, karena memungkinkan 

akses dan interaksi pengguna dengan berbagai situs web dan aplikasi online. Saat 

pengguna mengakses halaman web, browser mereka mengirimkan permintaan ke 

webserver, dan webserver ini mengirimkan kembali halaman web yang diminta ke 

browser pengguna. 

K. Artificial Intelligence 

Artificial Intelligence (AI) atau kecerdasan buatan adalah bidang dalam ilmu 

komputer yang bertujuan untuk menciptakan komputer atau mesin yang dapat 

melakukan tugas-tugas yang memerlukan kecerdasan manusia. Tujuan utama AI 

adalah membuat sistem yang mampu memahami, belajar, memecahkan masalah, 

dan beradaptasi seperti manusia atau bahkan melebihi kemampuan manusia dalam 

beberapa konteks. Machine Learning (Pembelajaran Mesin) adalah salah satu 

cabang utama AI, di mana sistem komputer belajar dari data dan pengalaman 

untuk meningkatkan kinerjanya seiring waktu. Deep Learning adalah cabang dari 

machine learning yang menggunakan model jaringan saraf tiruan (neural 

networks) dengan banyak lapisan (layer) untuk memproses data dan 

mengidentifikasi pola yang kompleks. Istilah "deep" mengacu pada kedalaman 

atau jumlah lapisan yang mendefinisikan arsitektur jaringan saraf ini. 

Menurut (Kusumadewi, 2003), “Kecerdasan buatan atau artificial 

intelligence merupakan salah satu bagian ilmu komputer yang membuat agar 

mesin (komputer) dapat melakukan pekerjaan seperti dan sebaik yang dilakukan 

oleh manusia”. Berdasarkan definisi tersebut, maka kecerdasan buatan 

menawarkan media maupun uji teori tentang kecerdasan. Teori-teori ini nantinya 

dapat dinyatakan dalam bahasa pemrograman dan eksekusinya dapat dibuktikan 

pada komputer nyata. Layaknya manusia yang memiliki otak, komputer juga 

dapat memiliki perangkat lunak yang bekerja sebagai otak. Manusia dapat 

menyelesaikan berbagai masalah bukan hanya karena manusia memiliki otak yang 

mampu menalar dan menganalisa, tapi manusia juga memiliki basis data, 

pengetahuan, kumpulan informasi, yang semuanya itu diperoleh dari pengalaman, 

dan belajar. 
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Machine learning atau pembelajaran mesin merupakan penerapan 

kecerdasan buatan yang memberikan sistem kemampuan belajar secara otomatis 

dari sekumpulan data untuk melakukan tugas tertentu tanpa di program secara 

eksplisit (Rao, 2016). Sedangkan menurut (Rebala et al., 2019), machine learning 

merupakan bidang ilmu komputer yang mempelajari algoritma dan teknik untuk 

menghasilkan sebuah solusi secara otomatis pada masalah kompleks yang sulit 

dilkakukan dengan menggunakan metode pemrograman konvensional. Pada 

prosesnya algoritma pada machine learning akan mencari pola tertentu pada setiap 

data atau yang disebut dengan dataset untuk menghasilkan sebuah rules (aturan). 

Deep learning atau pembelajaran mendalam merupakan sub-bidang yang 

spesifik dari machine learning dengan penerapan algoritma artificial neural 

network (jaringan syaraf tiruan) untuk mempelajari respresentasi data yang tidak 

terstruktur dalam jumlah yang besar (Pramestya, 2018). Pada deep learning 

lapisan representasi dipelajari melalui model yang disebut neural network 

(jaringan syaraf) dalam lapisan literal yang ditumpuk satu sama lain secara 

terstruktur. Terdapat tiga lapisan utama pada deep learning, diantaranya input 

layer, hidden layer dan output layer.  

L. Python 

Menurut pengertian dari Python Software Foundation (2016), Python adalah 

bahasa pemrograman interpretatif, berorinetasi objek dan semantik yang dinamis. 

Python memiliki high-level struktur data, dynamic typing dan dynamic binding. 

Python memiliki sintaks sederhana dan mudah dipelajari untuk penekanan pada 

kemudahan membaca dan mengurangi biaya perbaikan program. Python 

mendukung modul dan paket untuk mendorong kemodularan program dan code 

reuse. Interpreter Python dan standard library-nya tersedia secara gratis untuk 

semua platform dan dapat secara bebas disebarkan. Bahasa pemrograman ini 

dibuat oleh Guido van Rossum dari Belanda pada tahun 1992. 
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Gambar 9. Python  

(Sumber https://www.python.org/psf/about/) 

 

Gambar 10. Library Python untuk Machine Learning  

(Sumber https://towardsdatascience.com/best-python-libraries-for-machine-

learning-and-deep-learning-b0bd40c7e8c) 

Library Python untuk kecerdasan buatan (AI) mencakup berbagai alat dan 

pustaka yang digunakan untuk membangun, melatih, dan menerapkan model 

kecerdasan buatan. Berikut adalah beberapa pustaka populer yang sering 

digunakan untuk AI: 

¶ TensorFlow: TensorFlow tidak hanya digunakan untuk Deep Learning, 

tetapi juga untuk berbagai aplikasi kecerdasan buatan. Ini adalah salah satu 

pustaka AI yang paling populer dan memiliki berbagai alat untuk 

mengembangkan dan melatih model machine learning dan deep learning. 
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¶ Keras: Keras, yang awalnya adalah pustaka mandiri, sekarang juga adalah 

bagian dari TensorFlow. Keras memiliki antarmuka yang sederhana dan 

intuitif yang memudahkan pembuatan dan pelatihan model AI. 

¶ PyTorch: PyTorch adalah pustaka AI yang populer untuk penelitian dan 

pengembangan deep learning. Ia menyediakan fleksibilitas dan kemudahan 

penggunaan, terutama dalam pemrograman dinamis dan eksperimen yang 

lebih cepat. 

¶ Scikit-learn: Scikit-learn adalah pustaka yang kuat untuk machine learning. 

Ia menyediakan berbagai algoritma dan alat untuk membangun model 

prediktif dan melakukan tugas-tugas machine learning. 

¶ NLTK (Natural Language Toolkit): NLTK adalah pustaka yang sering 

digunakan untuk memproses dan menganalisis teks dan bahasa manusia. Ia 

memiliki berbagai alat untuk analisis teks, pemrosesan bahasa alami, dan 

tugas-tugas terkait NLP. 

¶ Gensim: Gensim adalah pustaka yang digunakan untuk memodelkan dan 

mengeksplorasi data teks besar, terutama dalam konteks pemrosesan bahasa 

alami dan temuan informasi. 

¶ Spacy: Spacy adalah pustaka pemrosesan bahasa alami yang efisien dan 

cepat, sering digunakan untuk tugas-tugas seperti pemrosesan teks, analisis 

entitas, dan parsing. 

¶ OpenAI Gym: OpenAI Gym adalah pustaka yang menyediakan lingkungan 

simulasi untuk melatih dan menguji algoritma AI, terutama dalam konteks 

reinforcement learning. 

¶ Scrapy: Scrapy adalah pustaka untuk ekstraksi data dan web scraping. Ia 

digunakan untuk mengambil informasi dari situs web dan memproses data 

tersebut untuk keperluan AI. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Stasiun Meteorologi Minangkabau Padang 

Pariaman. Kegiatan ini dimulai dari bulan Januari 2024 dengan beberapa tahap 

kegiatan meliputi tahap persiapan, tahap pelaksanaan, dan tahap penyusunan 

laporan akhir yang dapat diselesaikan sesuai dengan jadwal yang telah ditentukan. 

B. Alat dan Bahan 

Pelaksanaan penelitian rancang bangun instrumen monitoring parameter 

cuaca serta sistem prakiraan hujan menggunakan artificial intelligence berbasis 

internet of things dibutuhkan beberapa peralatan dan bahan untuk menunjang 

tercapainya tujuan penelitian.  

Tabel 1. Alat dan Bahan Penelitian 

No. Alat dan Bahan Fungsi 
1. Personal Computer (PC) Tempat melakukan proses pembuatan program 

2.  Software Python 
Membuat program algoritma artificial 

intelligence 

3. Software Arduino IDE Membuat program board arduino  

4.  Sensor DHT22 
Mendeteksi perubahan nilai suhu dan 

kelembaban udara 

5. Sensor BME280 Mendeteksi perubahan nilai tekanan udara 

6. Sensor Anemometer 
Mendeteksi perubahan nilai arah dan kecepatan 

angin 

7. Sensor BH1750 Mendeteksi perubahan nilai radiasi matahari 

8. Sensor Tipping Bucket Mendeteksi perubahan nilai curah hujan 

9. Board Arduino Mega Kontrol utama dan sistem akuisisi data sensor 

10. 
Modul SIM900A GSM 

GPRS 

Menghubungkan mikrokontroler board arduino 

dengan jaringan internet 

11. Baterai Sumber catu daya sistem 

12. Solar Panel Sumber pengisian baterai dari cahaya matahari 

13. Solar Charge Controller Kontrol sistem catu daya baterai dan solar panel 
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C. Jenis Penelitian 

Penelitian adalah suatu metode pembelajaran yang dilakukan melalui 

penyelidikan yang cermat dan sempurna terhadap suatu permasalahan dengan 

tujuan untuk menemukan solusi yang cocok bagi permasalahan tersebut 

(Marturidi, 2014). Jenis penelitian ini tergolong kedalam penelitian rekayasa. 

Penelitian rekayasa (enginering) merupakan penelitian yang menerapkan ilmu 

pengetahuan menjadi suatu rancangan guna mendapatkan kinerja sesuai dengan 

persyaratan yang ditentukan. Rancangan tersebut merupakan sintesis dari unsur-

unsur yang dipadukan dengan ilmiah menjadi model yang memenuhi spesifikasi 

tertentu (Muhammadi, 2011). 

Pada penelitian rekayasa, pembahasan kegiatan perancangan didalamnya 

melibatkan hal-hal yang relatif baru, apabila kegiatan perancangan tersebut 

mengacu pada standar atau kode rancang bangun tertentu, maka kegiatan itu 

bukan kegiatan penelitian bidang rekayasa. Langkah-langkah dalam melakukan 

penelitian rekayasa meliputi ide-ide dan kejelasan tugas, konseptual rancangan, 

susunan, geometri, kefungsian, rancangan detail, pembuatan tool pemodelan, dan 

pengujian. Hasil-hasil akhir diperoleh dari penelitian ini dapat digunakan untuk 

perbaikan dalam metode maupun prosedur pengujian dan perbaikan dalam 

kegiatan perancangan itu sendiri (Umar, 1994). Diagram langkah-langkah dalam 

melakukan penelitian rekayasa dapat dilihat pada gambar 13. 

 

Gambar 11. Langkah-langkah penelitian rekayasa 
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D. Data dan Variabel Penelitian 

1. Data Penelitian  

Data yang akan didapatkan dari penelitian ini, yakni berupa data keluaran 

dari sensor dan informasi prakiraan hujan yang hasil dari pengolahan data 

menggunakan artificial intelligence. Sensor yang digunakan adalah sensor 

DHT22, BME280, Anemometer, BH1750 dan Tipping Bucket. Besaran-besaran 

yang termasuk dalam data tersebut adalah suhu udara, kelembaban udara, tekanan 

udara, arah angin, kecepatan angin, intensitas radiasi matahari, dan curah hujan. 

Selanjutnya data pengamatan parameter cuaca Stasiun Meteorologi Minangkabau 

Padang Pariaman sebagai data latih algoritma kecederdasan buatan. 

2. Variabel Penelitian  

Variabel penelitian adalah sesuatu yang memiliki nilai yang bervariasi dan 

mempunyai peran sangat penting dalam penelitian atau juga dapat dikatakan 

bahwa variabel penelitian yaitu kondisi yang dapat dimanipulasi, dikontrol dan 

diamati oleh peneliti (Lufri, 2007). Ada tiga jenis variabel pada penelitian ini 

yaitu variabel bebas, variabel terikat dam variabel terkontrol. Rincian dari 

variabel-variabel tersebut adalah sebagai berikut :  

 

a. Variabel Bebas  

Variabel bebas atau independent variable adalah variabel yang menjadi 

alasan/sebab berubahnya atau yang mempengaruhi suatu variabel lain (varibel 

terikat) (Siregar, 2017). Variabel bebas juga dapat dikatakan sebagai variabel 

yang nilai atau besarannya dapat diubah-ubah. Variabel bebas dalam 

penelitian ini adalah parameter cuaca yang terdiri dari suhu udara, 

kelembaban udara, tekanan udara, arah angin, kecepatan angin, radiasi 

matahari, dan curah hujan.  

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat atau dependent variable adalah variabel yang menjadi 

akibat atau yang dipengaruhi karena adanya variabel bebas (Siregar, 2017). 

Varibel terikat juga dapat dikatakan sebagai variabel yang nilainya 
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bergantung pada varibel bebas. Variabel terikat pada penelitian ini adalah 

nilai pembacaan sensor dan prakiraan curah hujan.  

c. Variabel Kontrol  

Variabel kontrol adalah variabel yang ditetepkan atau nilainya dibuat tetap 

oleh peneliti dalam melakukan sebuah penelitian (Siregar, 2017). Variabel 

kontrol dalam penelitian ini adalah komponen-komponen yang digunakan 

dalam membangun sistem dan algoritma artificial intelligence yang 

digunakan untuk pengolahan data parameter cuaca menjadi informasi 

prakiraan curah hujan. 

E. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian merupakan langkah-langkah yang dipakai untuk 

mengumpulkan data. Penelitian dapat dilakukan sesuai dengan beberapa prosedur. 

Pada penelitian rekayasa prosedur yang dilakukan yaitu menentukan ide-ide dan 

kejelasan tugas, menentukan konseptual rancangan, menentukan susunan, 

geometri dan fungsi, menentukan rancangan detail, pembuatan sistem eksperimen 

dan melakukan pengujian. Secara rinci tahapan tersebut dapat diuraikan sebagai 

berikut : 

1. Ide-ide dan Kejelasan Tugas 

Tahap pertama sebelum melakukan penelitian adalah menentukan ide-ide 

dan kejelasan tugas. Pada tahap ini, dilakukan pencarian mengenai ide-ide yang 

menarik, terbaru, dan sesuai bidang kajian dan selanjutnya dituangkan dalam 

bentuk tulisan. Ide yang telah dipilih selanjutnya dipelajari dan dipahami. 

Rancang bangun instrumen monitoring parameter cuaca serta sistem prakiraan 

hujan menggunakan artificial intelligence berbasis internet of things adalah ide 

menarik untuk dilakukan. Ide ini dapat menjadi alah satu solusi untuk 

meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam memantau parameter cuaca dan 

memprediksi curah hujan serta membantu dalam pengelolaan sumber daya, 

terutama yang terkait dengan pertanian dan irigasi dan untuk mengantisipasi 

potensi bencana alam akibat cuaca ekstrem. 
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2. Konseptual Rancangan 

Konseptual rancangan merupakan tahap realisasi ide sebelum membentuk 

suatu sistem yang komplit. Konseptual rancangan merupakan tahap realisasi ide 

sebelum membentuk suatu sistem yang komplit. Melalui konseptual rancangan 

dapat diperkirakan bentuk sistem yang dirancang serta kesulitan. Konseptual 

rancangan dari penelitian ini mencakup beberapa elemen seperti input data cuaca, 

pemrosesan data, sistem prakiraan curah hujan, dan keluaran informasi. Sistem 

monitoring cuaca menggunakan Arduino Mega sebagai akuisisi data dengan 

inputan dari beberapa sensor seperti sensor DHT22 untuk parameter suhu dan 

kelembaban, sensor BME280 untuk parameter tekanan udara, sensor Anemometer 

untuk parameter arah dan kecepatan angin, sensor BH1750 untuk parameter 

radiasi matahari, sensor Tipping Bucket untuk parameter curah hujan. Sistem 

hubungkan dengan modem SIM900A untuk pengiriman data ke webserver. 

Kemudian data tersebut diproses menggunakan algoritma machine learning untuk 

menghasilkan informasi berupa prakiraan curah hujan. Hasil dari rancangan 

sistem ini menampilkan monitoring parameter cuaca dan informasi prakiraan 

curah hujan pada lokasi pemasangan sistem yang dapat diakses dari jarak jauh 

sehingga data dan informasi dapat tersampaikan secara realtime. 

3. Susunan, Geometri, Kefungsian 

Pada tahap ini, semua komponen dari sistem yang dirancang akan disusun 

secara geometri berdasarkan fungsinya. Adapun Gambar 12 menampilkan 

susunan geometri blok diagram rancang bangun instrumen monitoring parameter 

cuaca serta sistem prakiraan hujan menggunakan artificial intelligence berbasis 

internet of things. 
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Gambar 12. Blok diagram rancang bangun sistem monitoring parameter cuaca 

serta sistem prakiraan hujan menggunakan artificial intelligence berbasis internet 

of things 

Blok diagram diatas menjelaskan bahwa sensor-sensor seperti DHT22, 

BME280, BH1750, anemometer, dan tipping bucket mendeteksi perubahan nilai 

seperti tegangan, pulsa, sinyal digital, dan lain-lain. Keluaran sensor akan menjadi 

masukan bagi board arduino mega untuk selanjutnya dikoversi menjadi nilai 

parameter cuaca seperti suhu, kelembaban, tekanan, arah angin, kecepatan angin, 

curah hujan, dan radiasi matahari. Data selanjutnya dikirimkan melalui modem 

SIM900A GSM ke webserver untuk diolah menggunakan algoritma artificial 

intelligence sehingga dapat menanpilkan parameter cuaca secara real-time dan 

informasi prakiraan curah hujan. Sistem catu daya yang digunakan adalah baterai 

dengan pengisian menggunakan solar panel untuk memberikan suplai listrik ke 

sensor-sensor, arduino mega, dan modul SIM900A. 
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4. Rancangan Detail 

Pada tahap ini terdiri dari desain perangkat keras dan desain perangkat 

lunak. Desain perangkat keras menjelaskan bagian fisis dari sistem, sedangkan 

desain perangkat lunak sebagai instruksi untuk perangkat keras dalam 

menyelesaikan tugasnya. Rancangan detail terbagi menjadi dua tahap yaitu : 

a. Desain Perangkat Keras 

Desain perangkat keras dari alat yang dirancang yaitu menggunakan box 

enclosure sebagai tempat beberapa komponen yang terpasang pada tripod. Selain 

itu beberapa komponen seperti solar panel, sensor suhu dan kelembaban, sensor 

radiasi matahari, sensor curah hujan, dan sensor angin juga terpasang pada tripod 

ini menggukan tiang-tiang tambahan. Perancangan alat dari penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 13. 
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Gambar 13. Desain perangkat keras sistem monitoring parameter cuaca 

Keterangan: 

[1] Tripod sebagai tempat penyangga semua komponen sistem mulai dari sensor-

sensor dan sistem catu daya. 

[2] Box enclosure yang dipasang ditripod dengan komponen yang berada 

didalamnya: (a) baterai; (b) solar charge controller; (c) arduino mega; (d) 

modul SIM900A; dan (e) sensor tekanan BME280. 

[3] Solar panel sebagai bagian dari sistem catu daya untuk sumber pengisian 

baterai dari cahaya matahari. 

[4] Sensor curah hujan teletak pada penyangga yang terhubung tripod untuk 

mengukur nilai curah hujan. 

[5] Sensor radiasi matahari terletak pada penyangga yang terhubung tripod untuk 

mengukur intensitas radiasi matahari. 

[6] Sensor suhu dan kelembaban terletak pada pelindung Self-Aspirated 

Radiation Shield (SARS) yang terhubung tiang penyagga tripod. 

[7] Sensor arah dan kecepatan angin untuk mengukur nilai arah dan kecepatan 

angin. 

[8] Webserver dan algoritma artificial intelligence sebagai tempat pengumpulan, 

penyimpanan, dan pengolahan data sensor yang terkirim melalui jaringan 

internet. 

[9] PC dengan web browser untuk menampilkan data parameter cuaca dan 

informasi prakiraan curah hujan. 

a 

b 
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b. Desain Perangkat Lunak 

Perangkat lunak yang digunakan untuk mengoperasikan rancangan sistem 

ini mulai dari akuisisi data sensor sampai pengolahan data sensor dengan AI dan 

menampilkannya di webserver. Baberapa perangkat lunak yang digunakan seperti 

Arduino IDE dan python. Arduino IDE menggunakan bahasa pemograman C++ 

untuk memprogram board arduino sebagai media akuisisi data dari sensor-sensor. 

Sedangkan python yang ditambahkan berbagai library digunakan untuk 

pengolahan data dari sensor-sensor dan menampilkannya menggunakan 

webserver. Tampilan pada webserver ini berupa parameter cuaca dan informasi 

prakiraan curah hujan yang bisa diakses menggunakan web browser. Perancangan 

perangkat lunak sistem ini dapat ditampilkan dalam flowchart sebagai berikut:  

 

Gambar 14. Diagram alir perangkat lunak sistem 

Flowchart diatas dapat dijelaskan bagaimana alur dari perangkat lunak 

sistem. Proses pertama dimulai dengan inisialisasi sensor-sensor yang terhubung 
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pada arduino dan modem GSM. Selanjutnya jika modem GSM telah terhubung 

internet maka arduino membaca nilai suhu, kelembaban, tekanan, arah angin, 

kecepatan angin, curah hujan, dan radiasi matahari jika tidak terhubung maka 

akan mengulangi proses inisialisasi. Data-data tersebut dikirim ke webserver 

melalui jaringan internet. Proses selanjutnya masuk ke tahap proses pengolahan 

data menggunakan algoritma artificial intelligence dimana algoritma tersebut 

dihasilkan dari data latih pengamatan cuaca di Stasiun Meteorologi Minangkabau 

Padang Pariaman sehingga data pameter cuaca dan informasi prakiraan curah 

hujan dapat tampil dengan mengakes webserver menggunakan web browser.    

5. Pembuatan Tool Pemodelan 

Pembuatan tool pemodelan merupakan tahap mengintegrasi atau 

menyatukan semua komponen penyusun sistem. Semua komponen disatukan baik 

itu komponen hardware maupun software dari sistem (Zelbia J L, 2019). Semua 

komponen pembuatan rancang bangun instrumen monitoring parameter cuaca 

serta sistem prakiraan hujan menggunakan artificial intelligence berbasis internet 

of things diintegrasikan sehingga membentuk desain sesuai dengan ide awal. 

6. Pengujian 

Menurut Zelbia J L (2019) menyatakan bahwa tahap akhir dari prosedur 

penelitian rekayasa yaitu pengujian. Pada tahap ini telah terbentuk produk jadi 

sesuai dengan ide awal yang dipilih. Pada tahap pengujian terdapat teknik 

pengumpulan data dan teknik analisis data.  

Pengujian alat dilakukan dengan mengimplementasikan produk pada suatu 

lokasi untuk menghasilkan data pangamatan parameter cuaca dan prakiraan curah 

hujan didaerah tersebut. Pengujian tersebut dilakukan untuk mengetahui 

fungsionalitas alat dalam mendeteksi perubahan parameter cuaca. Pengujian alat 

yang dilakukan antara lain pengujian ketepatan sensor-sensor, pengujian ketelitian 

sensor-sensor dan validasi prakiraan curah hujan yang dihasilkan.  

Pengujian ketepatan dan ketelitian dilakukan dengan cara membandingkan 

sensor yang digunakan dengan alat standar. Pengujian tersebut dilakukan dengan 

cara memberikan perlakukan yang sama pada sensor seperti paralatan standar 
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yang berada dilapangan. Selain pengujian alat, pengujian juga dilakukan terhadap 

model prakiraan curah hujan yang telah dibuat menggunakan algoritma artificial 

intelligence.  

a. Penentuan Ketepatan Alat  

Ketepatan adalah nilai yang didapatkan dari perbandingan antara hasil 

pembacaan sensor dengan alat standar atau nilai sebenarnya. Hasil pengukuran 

alat dengan alat standar dibandingkan lalu diperoleh bagaimana persentasi 

kesalahan dari alat yang dibuat, telah mendekati atau masih jauh dari alat standar. 

Semakin rendah kesalahan sebuah alat, maka alat tersebut akan semakin bagus. 

Rumus untuk menghitung kesalahan alat dapat digunakan rumus yang ada pada 

teknik analisis data. 

b. Penentuan Ketelitian Alat 

Ketelitian adalah nilai yang didapatkan dari hasil pengujian pada alat yang 

diletakkan pada tempat yang sama pada waktu yang sama. Dalam penelitian ini 

pengujian dilakukan selama beberapa hari untuk mendapatkan nilai ketelitian dari 

alat. Setelah tahap pengujian dan mendapatkan data, dilakukan tahap analisis data 

dilakukan untuk mengetahui keakuratan dari alat ukur pada produk sistem 

monitoring cuaca, yaitu sensor DHT22, BME280, BH1750, anemometer, dan 

tipping bucket. Keakuratan alat ukur dapat dilihat dari tingkat ketepatan dan 

ketelitian dari sensor dengan membandingkannya dengan alat ukur standart. 

Proses analisis data ini dilakukan dengan menggunakan persamaan pada teknik 

analisis data penelitian.  

Teknik analisis data dilakukan untuk mendapatkan kesimpulan, mengetahui 

tingkat keakuratan alat ukur, baik dari persentase kesalahan, ketepatan dan 

ketelitian dari suatu sistem pengukuran.  

Data pengukuran yang membutuhkan teknik analisis data untuk mengetahui 

tingkat kesalahan, ketepatan dan ketelitian dari hasil pengujian sensor yang 

digunakan. Analisis data pengukuran meliputi : 

¶ Kesalahan  

Kesalahan merupakan penyimpangan variabel yang diukur dari nilai 

sebenarnya. Presentase kesalahan dapat ditentukan dari persamaan berikut: 
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ὖὩὶίὩὲὸὥίὩ ὑὩίὥὰὥὬὥὲ
ὣ  ὢ

ὣ
ρππ Ϸ 

Yn adalah nilai sebenarnya dan Xn adalah nilai yang terbaca pada alat ukur. 

¶ Ketepatan  

Ketepatan merupakan tingkat kesesuaian atau dekatnya suatu hasil 

pengukuran terhadap harga sebenarnya. Ketepatan pengukuran dari suatu 

sistem pengukuran dapat ditentukan melalui persamaan berikut : 

ὃ ρ
ὣ  ὢ

ὣ
 

Ketepatan relatif rata-rata dari sistem pengukuran dapat ditentukan melalui 

persamaan berikut : 

ὃϷ ρ  
ὣ  ὢ

ὣ
ρππϷ 

¶ Ketelitian 

Ketelitian merupakan suatu ukuran kemampuan untuk mendapatkan hasil 

pengukuran yang serupa. Ketelitian dapat diekpresikan dalam bentuk 

matematika sebagai berikut : 

ὖ ρ
ὢ  ὢ

ὢ
 

Dimana Xn adalah nilai dari data ke-n, n adalah jumlah total pengukuran dan 

   adalah nilai rata-rata pengukuran dinyatakan dengan : 

ὢ  
ρ

ὲ
 ὢ  

Setelah data secara pengukuran dan perhitungan diperoleh maka dapat diplot 

secara grafik agar berguna untuk mendapatkan hasil secara visual dalam 

melukiskan hubungan variabel yang diperoleh dari pengukuran atau 

perhitungan. Data yang diolah nantinya akan diplot secara grafik untuk 

menginterpretasikan atau menganalisis data secara grafik. Setelah data hasil 

pengukuran diolah baik secara grafik maupun statistik maka dilakukan 

analisis terhadap data untuk menarik suatu kesimpulan. 
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c. Penentuan Korelasi Model Prakiraan  

Korelasi adalah teknik statistik yang digunakan untuk menentukan ada  

tidaknya suatu hubungan antara dua variabel atau lebih dan arah hubungan 

tersebut, sedangkan koefisien korelasi (C) merupakan nilai numerik yang 

menunjukkan besarnya hubungan tersebut (Wilks, 2016).  

ὅ
В Ὑὕ ὙὕὙὉ ὙὉ

В Ὑὕ Ὑὕ В ὙὉ ὙὉ

 

Keterangan : ὅ = Koefisien korelasi; ὙὉ = Intensitas hujan model; ὙὉ = Rata-rata 

Intensitas hujan model; Ὑὕ = Intensitas hujan observasi Ὑὕ = Rata-rata intensitas 

hujan observasi; n = Banyaknya data. 

Pengujian dilakukan dengan mencari nilai koefisien korelasi dari seluruh 

keluaran model terhadap data hujan hasil pengamatan sensor tipping bucket. Nilai 

korelasi menunjukkan performa model. Semakin tinggi nilai korelasi, performa 

semakin baik seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2  berupa pembagian kategori 

koefisien korelasi (Azka et al., 2018). 

Tabel 2. Tabel internval korelasi dengan tingkat hubungan 

 

Selain itu, pengujian tingkat kesalahan model dilakukan dengan menghitung 

Mean Absolute Error (MAE) semua model. Semakin besar nilai MAE maka 

semakin besar pula tingkat kesalahan keluarannya, hal ini menunjukkan bahwa 

model tersebut kurang optimal dalam menghasilkan prakiraan curah hujan. Secara 

matematis nilai  MAE dapat dihitung sebagai berikut (Wilks, 2016): 

ὓὃὉ
В ὙὉ Ὑὕ

ὲ
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 

Sistem monitoring parameter cuaca menggunakan low cost sensor yang 

memiliki fungsi-fungsi sesuai dengan spesifikasinya. Pada hasil penelitian ini ada 

beberapa hal yang akan dibahas mulai dari implementasi desain perangkat keras 

sistem dan implementasi desain perangkat lunak sistem. Implementasi perangkat 

keras berdasarkan desain susunan, geometri, dan kefungsian yang telah rancang 

sebelumnya. Tiga bagian utama perangkat keras meliputi catu daya, akuisi data, 

dan sensor. Implementasi perangkat lunak beradasakan flowchart yang telah 

dirancang sebelumnya bagaimana data-data monitoring parameter cuaca dari 

sensor dikirimkan ke webserver dan diolah dengan tambahan machine learning 

untuk prakiraan curah hujan agar dapat ditampilkan menggunakan web browser.  

 Hasil penelitian selanjutnya membahas tentang pengujian serta analisis 

performansi sistem monitoring dan sistem prakiraan. Pengujian sistem monitoring 

dilakukan untuk setiap parameter dengan membandingkan hasil pembacaan sistem 

dengan pembacaan alat standar. Pengujian sistem prakiraan menggunakan data 

pengamatan parameter cuaca yang telah dilakukan di Stasiun Metorologi 

Minangkabau Padang Pariaman. Selanjutnya dari pengujian tersebut dilakukan 

analisis performansi untuk menentukan ketepatan, ketelitian, dan kesalahan untuk 

sistem monitoring parameter cuaca serta menetukan korelasi dan mean absolute 

error untuk sistem prakiraan curah hujan. 

1. Implementasi Perangkat Keras Sistem 

Perangkat keras sistem terdiri dari tiga bagian utama yaitu catu daya, 

akuisisi data, dan sensor. Catu daya terdiri dari solar panel, kontroler, dan baterai. 

Selain itu keluaran tegangan dari kontroler masuk ke step down dc untuk 

menyesuaikan tegangan kerja dari beberapa modul dan sensor. Akuisisi data 

terdiri dari Arduino Mega dan NodeMCU ESP8266 yang ditambah dengan 

modem GSM sebagai pengganti SIM900A. Modul SDCard dan RTC ditambahkan 

untuk penyimpanan internal sebagai backup ketika terjadi permasalahan 
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komunikasi. Hasil konseptual rancangan dari perangkat keras sistem dapat dilihat 

pada gambar 15. 

 

Gambar 15. Hasil konseptual rancangan perangkat keras sistem, (1) Blok diagram, 

(2) Wiring Diagram, (3) Implementasi Perangkat Keras 

Berdasarkan hasil konseptual rancangan pada Gambar 15 dapat alur 

rancangan sistem monitoring parameter cuaca. Gambar 15 nomor 1 menunjukkan 

blok diagram sistem yang menjadi dasar untuk penyusunan rangkaian komponen 

sistem. Gambar 15 nomor 2 berupa wiring diagram sistem monitoring parameter 

cuaca yang menunjukkan jalur kabel penghubung setiap komponen mulai dari 

komponen catu daya seperti solar panel, kontroler, baterai, dan step down dc. 

Komponen akuisisi data terdiri dari Arduino Mega, NodeMCU ESP8622, 

SDCard, dan RTC. Komponen sensor terdiri dari DHT22, BME280, BH1750, 

sensor Hall Effect dalam tipping bucket, sensor wind speed, dan sensor wind 
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dirrection. Gambar 15 nomor 3 merupakan hasil implementasi dari sistem 

monitoring parameter cuaca.   

Berdasarakan susunan, geometri, dan kefungsian pada prosedur penelitian, 

maka dapat dihasil implementasi rangkaian sistem pada Gambar 16. Rangkaian 

sistem dan komponen penyusun yang kemudian diimplementasikan untuk 

mendapatkan fungsi sistem yang sesuai yang diharapkan. Implementasi rangkaian 

sistem ditempatkan dalam kotak plastik putih dengan ukuran 22 cm × 15 cm × 7,5 

cm. Kotak rangkaian sistem atau data logger tersebut ditempatkan dalam kotak 

transparan dengan ukuran yang lebih besar bersamaan dengan bagian catu daya 

yaitu baterai dan kontroler.  

           

Gambar 16. Hasil susunan, geometri, dan kefungsian penelitian 

Kotak transparan yang berisi rangkian sistem, kontroler dan baterai 

ditempatkan bersamaan dengan solar panel serta sensor-sensor dalam satu tiang 

tripod. Penempatan sensor monitoring parameter cuaca juga penting dalam 

implementasi sistem ini. Sensor-sensor diberi pelindung dan tambahan lengan 

penyangga yang terhubung dengan tripod utama. Sensor DHT22 dan BME280 

serta sensor tekanan diletakkan dalam satu tempat dengan pelindung berupa mini 

screen untuk menghindari sensor dari hujan dan terpapar cahaya matahari 

langsung. Pelindung sensor DHT22 dan BME280 dapat dilihat pada Gambar 17. 
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Gambar 17. Pelindung sensor DHT22 dan BME280 

Sensor BH1750 untuk radiasi matahari menggunakan pelindung tahan air 

agar sensor tetap bekerja dengan baik terhadap segala kondisi cuaca. Selain itu 

sensor juga harus dilindungi lapisan khusus agar cahaya matahari tidak langsung 

mengenai sensor. Lapisan pelindung menggunakan bahan penutup lampu LED 

yang banyak digunakan dipasaran. Rancangan pada penelitian ini menggunakan 

tiga lapis untuk mencari pembacaan sensor yang paling baik. Implementasi untuk 

sistem sensor menggunakan sambungan pipa 2,5 inch dan menggunakan penutup 

lampu LED. Sensor diletakkan ditengah sambungan pipa dan ditutup dengan 

penutup lampu LED 1 sampai 3 lapis. Gambar 18 menampilkan implementasi 

sensor untuk mengukur intensitas radiasi matahari. 

   
Gambar 18. Pelindung sensor BH1750 
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Selanjutnya sensor yang digunakan untuk mengukur curah hujan 

menggunakan sensor efek hall. Sensor efek hall dapat mengubah informasi 

magnetik yang melewati sensor tersebut menjadi sinyal listrik yang dapat diproses 

dalam rangkaian elektronik. Magnet terpasang diujung tipping bucket atau ember 

jungkat-jungkit yang bertujuan untuk melewati sensor efek hall pada saat proses 

jungkat-jungkit. Sensor akan memberikan hitungan seberapa banyak air yang 

tertampung dan akan dikonversikan menjadi curah hujan. Penampungan air hujan 

memiliki diameter 15,95 cm yang berarti luas penampang sebesar 199,89 cm
2
. 

Implementasi sensor pengukur curah hujan dengan tipping bucket dengan 

pengukuran luas penampang ditampilkan dalam Gambar 19. 

 
Gambar 19. Sensor penakar curah hujan 

Keselurahan bagian perangkat keras mulai dari catu daya, akuisisi data, 

dan sensor dipasang pada bagian tripod sebagai penyangga utama. Penambahan 

lengan berupa pipa pvc ukuran ¾ inch dan 1 inch yang terhubung dengan tripod 

utama sebagai penyangga sensor-sensor dan solar panel. Sensor arah angin berupa 

wind vane  dan sensor kecepatan angin berupa cup counter terpasang diatas tripod 

dengan ketinggian kurang lebih 3 meter dari atas permukaan tanah. Implementasi 

dari keselurahan sistem monitoring parameter cuaca dapat dilihat pada Gambar 

20. Catu daya utama sistem ini menggunakan baterai 12 Vdc dengan ukuran 7 Ah 

sebanyak 2 buah yang dipasang secara paralel untuk meningkatkan kapasitas 
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penyimpanan dengan tetap mempertahankan tegangan baterai sebesar 12 Vdc. 

Pengisian baterai menggunakan solar panel dengan kapasitas 50 WP, yaitu daya 

puncak yang dapat dihasilkan sebesar 50 Watt. Selain kontroler untuk mengatur 

pengisian baterai dari solar panel dan tegangan yang akan masuk ke rangkaian 

sistem, modul step down dc digunakan untuk menyesuaikan tegangan yang akan 

masuk ke sensor terutaman sensor angin membutuhkan catu daya minimal 10 

Vdc. 

 

Gambar 20. Implementasi perangkat keras sistem monitoring parameter cuaca 

2. Implementasi Perangkat Lunak Sistem 

Perangkat lunak sistem terdiri dari dua bagian utama yaitu perangkat lunak 

untuk pengolahan sinyal dari sensor dan perangkat lunak pengolahan data 

parameter cuaca. Perangkat lunak dalam pengolahan sinyal sensor yaitu 

menggunakan Arduino IDE yang digunakan untuk memprogam board Arduino 

Mega dan NodeMCU. Program tersebut meliputi pembacaan sinyal baik sinyal 

analog seperti tegangan dan arus maupun sinyal digital dari masing- masing nilai 

tersebut disimpan dalam SDCard sebagai backup ketika ada pengiriman data yang 
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gagal ke webserver. Nilai dari masing-masing sensor yang sudah terkumpul 

dikirim melalui komunikasi serial menuju NodeMCU. Board NodeMCU terdapat 

ESP8266 yang sudah terkoneksi internet melalui modem GSM eksternal berfungsi 

mengirimkan data ke webserver menggunakan protokol MQTT. 

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) protokol sendiri  

merupakan sebuah protokol M2M (Machine-to-Machine) yang dirancang untuk 

mampu mentransfer data dengan cara yang sangat ringan menggunakan arsitektur 

TCP/IP (Kim et al., 2015). Sistem kerja MQTT menerapkan Publish dan 

Subscribe data pada perangkat yang akan terhubung dengan Broker serta memiliki 

Topic tertentu. Broker di MQTT bekerja untuk mengelola data Publish dan 

Subscribe dari berbagai perangkat. Publish adalah cara perangkat mengirimkan 

data ke Subscribers, sedangkan Subscribe adalah cara perangkat menerima 

berbagai jenis data dari Publisher. Arsitektur MQTT yang diterapkan pada 

penelitian sistem monitoring parameter cuaca ini dapat dilihat pada Gambar 21. 

 

Gambar 21. Arsitektur MQTT sistem monitoring parameter cuaca 

Perangkat lunak pengolahan data parameter cuaca menggunakan aplikasi  

Node-RED untuk menggumpulkan data dari MQTT Broker. Aplikasi Node-RED 

terpasang pada Docker sebagai platform open source yang memiliki wadah atau 

container yang digunakan untuk mengelola aplikasi didalam server. Node-RED 

adalah alat berbasis browser untuk membuat aplikasi Internet of Things (IoT) 
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yang menampilkan lingkungan pemrograman visual yang memungkinkan 

pengguna dengan mudah membuat aplikasi dalam format “flow”. Flow ini terdiri 

dari node-node yang saling berhubungan dimana setiap node melakukan tugas 

tertentu. Meskipun Node-RED dirancang untuk IoT, Node-RED juga dapat 

digunakan untuk tujuan umum dan berbagai aplikasi. Tampilan implementasi 

perangkat lunak sistem monitoring parameter cuaca pada aplikasi Node-RED tab 

“AWS MQTT” diperlihatkan pada Gambar 22. 

 

Gambar 22. Implemetasi perangkat lunak sistem pada aplikasi Node-RED untuk 

monitoring parameter cuaca 

Blok node yang terdapat pada Gambar 22 terdiri dari blok data suhu pada 

nomor 1, blok data kelembaban pada nomor 2, blok data tekanan pada nomor 3, 

blok data intensitas radiasi matahari pada nomor 4, blok data curah hujan pada 

nomor 5, blok data kecepatan angin pada nomor 6, dan blok data arah angin pada 

nomor 7. Sementara blok pada nomor 8 menunjukkan proses penyimpanan data 

pengamatan parameter cuaca dalam dua buah file format CSV dengan data 

pengamatan realtime dengan interval 2 detik dan data pengamatan rata- rata dalam 

1 menit. Tampilan dashboard dari data pengamatan parameter cuaca secara 

realtime dengan interval 2 detik dapat dilihat pada tampilan Gambar 24 nomor 1. 

Tampilan tersebut masuk dalam menu “Data Sensor” yang terdiri dari data tanggal 

dan waktu dalam format UTC, data suhu dalam satuan °C, data kelembaban 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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dengan satuan %, data tekanan dengan satuan mbar, data intensitas penyinaran 

matahari dengan satuan W/m
2
, data curah hujan dengan satuan mm, data 

kecepatan angin dengan satuan m/s, dan data arah angin dalam bentuk kompas 

dengan satuan deg. 

   Dashboard berikutnya dalam menu “Data AWS” terlihat pada tampilan 

Gambar 24 nomor 2. Tampilan tersebut terdiri dari data pengamatan yang sudah 

melalui proses pengolahan data standar. Pada grup “Temperature” ditampilkan 

data pengamatan rata-rata 1 menit, rata-rata 10 menit, maksimum minimum dalam 

10 menit, maksimum minimum dalam 24 jam. Selain itu terdapat juga tampilan 

data kelembaban secara realtime dengan interval 2 detik serta dew point dan wet 

bulb yang merupakan hasil kalkulasi dengan data suhu. Grup “Solar Radiation” 

menampilkan intensitas radiasi matahari dan perhitungan lama penyinaran 

matahari yang dikalkulasikan dari berapa lama waktu intensitas radiasi matahari 

diatas 120 W/m
2
. Grup “Wind” menampilkan data arah angin dalam bentuk 

kompas dan data kecepatan angin dalam satuan knot secara realtime dengan 

interval 2 detik. Grup tersebut juga menampilkan data arah angin rata-rata 1 menit 

dan 10 menit, data kecepatan angin rata-rata 1 menit dan 10 menit, serta data 

kecepetan angin maksimum minimum dalam kurun waktu 1 menit dan 10 menit. 

Grup “Precipitaiton” menampilkan curah hujan satuan mm dengan curah hujan 

akumlasi per 1 jam, curah hujan akumulasai per 3 jam, curah hujan akumulasi per 

6 jam, dan curah hujan akumulasi 24 jam. Dashboard “Chart” terlihat pada 

Gambar 24 nomor 3 yang merupakan tampilan dari grafik data pengamatan 

parameter cuaca. Grafik yang ditampilkan dalam dashboard “Chart” tersebut 

adalah suhu, kelembaban, tekanan, intensitas radiasi matahari, curah hujan, dan 

kecepatan angin. Data yang ditampilkan dalam bentuk grafik tersebut merupakan 

data rata-rata pengamatan setiap 1 menit dari masing-masih parameter. 

Tampilan implementasi perangkat lunak sistem prakiraan curah hujan pada 

aplikasi Node-RED tab “LSTM Model” diperlihatkan pada Gambar 23. Blok node 

yang terdapat pada Gambar 23 terdiri dari blok nomor 1 statistik cuaca harian 

untuk menampilkan pengolahan data cuaca harian dan blok nomor 2 model LSTM 

untuk menghasilkan prakiraan curah hujan. Tampilan dashboard dari data 
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prakiraan curah hujan dapat dilihat pada tampilan Gambar 24 nomor 4. Tampilan 

tersebut masuk dalam menu “Prakiraan Curah Hujan” menampilkan hasil 

pengolahan data cuaca harian 7 hari terakhir yang diambil dari file CSV data 

monitoring parameter cuaca dalam 1 menit. Data cuaca harian terdiri dari rata-rata 

suhu harian, suhu minimum harian, suhu maksimal harian, lama penyinaran 

matahari harian, rata-rata tekanan harian, rata-rata kelambaban harian, kecepatan 

angin maksimum, rata-rata kecepatan angin harian, arah angin saat kecepatan 

maksimum dalam satu hari, dan akumulasi curah hujan harian. Data statistik cuaca 

harian tersebut diperoleh dari script python yang dijalankan di node pythonshell 

dengan output file json array 7 hari terakhir dari file CSV yang tersimpan.      

 

Gambar 23. Implementasi perangkat lunak sistem pada aplikasi Node-RED untuk 

prakiraan curah hujan  

Selain itu menu “Prakiraan Curah Hujan” menampilkan hasil prakiraan curah 

hujan untuk 3 hari kedepan pada blok nomor 2 Gambar 23. Blok tersebut terdiri 

dari pythonshell yang menjalankan script python untuk model LSTM yang sudah 

dilatih dengan data pengamatan di Stasiun Meteorologi Minangkabau Padang 

Pariaman. Data inputan model menggambil data cuaca harian 7 hari terakhir hasil 

monitoring parameter cuaca dalam 1 menit yang telah disusun menjadi file json 

array seperti yang diproses pada blok nomor 1 Gambar 23. Hasil prakiraan akan 

direpresentasikan sesuai dengan kategori dan icon cuaca akumulasi hujan harian.  

1 

2 
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Gambar 24. Tampilan dashboard sistem monitoring parameter cuaca 

1 

2 

3 
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Penelitian ini menggunakan model Long Short-Term Memory (LSTM) 

untuk membuat prakiraan curah hujan berdasarkan data monitoring parameter 

cuaca. Model LSTM menggunakan data synoptik Stasiun Meteorologi 

Minangkabau Padang Pariaman sebagai data latih. Data yang digunakan berupa 

statistik cuaca ahrian seperti rata-rata suhu harian, suhu minimum harian, suhu 

maksimal harian, lama penyinaran matahari harian, rata-rata tekanan harian, rata-

rata kelambaban harian, kecepatan angin maksimum, rata-rata kecepatan angin 

harian, arah angin saat kecepatan maksimum dalam satu hari, dan akumulasi curah 

hujan harian. Setelah membuat model dari data latih tersebut, model prakiraan 

curah hujan akan menerima inputan dari sistem monitoring paramater cuaca yang 

sudah diimplementasikan sebelumnya. Data pengamatan dari sistem monitoring 

diolah terlebih dahulu untuk menghasilkan statistik cuaca harian yang akan 

digunakan sebagai inputan model LSTM. Keluaran sistem akan menghasilkan 

prakiraan curah hujan untuk beberapa hari kedepan. 

Long Short-Term Memory (LSTM) adalah jenis Recurrent Neural Network 

(RNN) yang dikembangkan untuk menangani masalah long-term dependencies 

(kemampuan untuk mempertahankan dan menggunakan informasi dari langkah 

waktu yang jauh di masa lalu saat memprediksi nilai di masa depan) dalam data 

sekuensial. LSTM dirancang untuk mempertahankan informasi selama periode 

yang panjang dan bekerja dengan baik dalam prediksi data berbasis waktu, seperti 

prediksi cuaca. Dalam konteks prediksi curah hujan, LSTM menggunakan data 

parameter cuaca untuk mempelajari pola perubahan cuaca dari waktu ke waktu 

serta memprediksi curah hujan di masa depan. Prinsip dasar LSTM adalah adanya 

tiga gerbang utama yaitu Input Gate, Output Gate, dan Forget Gate, yang 

mengatur arus informasi mana yang perlu disimpan dan mana yang perlu 

diabaikan, memungkinkan LSTM untuk mempertahankan informasi penting dari 

data sebelumnya (Hasan et al., 2024). 

Ada beberapara kelebihan LSTM untuk memprediksi curah hujan seperti 

kemampuannya dalam mengingat data dalam jangka panjang karena cuaca 

merupakan fenomena yang bergantung waktu sehingga sangat berguna dalam 

prediksi curah huja berdasarkan pola cuaca historis (Marasini & Pokhrel, 2024). 
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LSTM juga memiliki tingkat akurasi tinggi dalam prediksi data time series yang 

mampu mempelajari hubungan kompleks antar parameter cuaca dan 

menghasilkan prediksi yang lebih akurat dibandingkan model konvensional. 

Selain kelebihan tersebut LSTM juga memiliki kekurangan seperti memerlukan 

jumlah data pelatihan yang sangat besar agar bisa mempelajari pola dengan baik, 

pelatihan model LSTM seringkali memakan waktu lebih lama karena arsitektur 

model yang kompleks, dan dapat mengalami kesulitan dalam pemodelan interaksi 

yang non-linear dan dinamis (Nambirajan & Rajalakshmi, 2024). 

3. Pengujian Sensor Monitoring Parameter Cuaca 

Pengujian sistem monitoring parameter cuaca meliputi pencarian hasil 

ketepatan dan ketelitian masing-masing sensor dari eksperimen. Ketepatan 

diperoleh dari perbandingan hasil pembacaan sensor sistem monitoring parameter 

cuaca yang telah dirancang ini dengan sistem AWS (Automatic Weather System) 

yang sudah terstandarisasi berada di Stasiun Meteorologi Minangkabau Padang 

Pariaman. Pengujian ketepatan dilakukan dengan menempatkan sensor sistem 

monitoring parameter cuaca berdampingan dengan sensor AWS agar memperoleh 

pembacaan pada titik yang sama. Sementara itu ketelitian diperoleh dari hasil 

percobaan pengukuran berulang pada satu nilai tertentu. Pengujian ketelitian 

dilakukan pada sensor penakar curah hujan dengan menguji jumlah tip yang 

terhitung dengan jumlah volume air yang dimasukkan. Pengujian tambahan juga 

dilakukan untuk melihat performa sistem monitoring parameter cuaca seperti 

ketersediaan data dalam database server dan data yang tersimpan dalam SDCard 

dengan mengoperasikan alat dalam kurun waktu tertentu. 

Pengujian sensor suhu, kelembaban, dan tekanan dilakukan dengan 

menempatkan sensor disamping sangkar meteo tempat sensor suhu, kelembaban 

dan tekanan AWS dengan ketinggian yang sama seperti yang terlihat pada 

Gambar 25 nomor 1. Pengujian sensor radiasi matahari dilakukan dengan 

menempatkan sensor disamping sensor pyrnometer AWS seperti yang terlihat 

pada Gambar 25 nomor 2. Pengujian sensor curah hujan ditempatkan samping 

sensor curah hujan tipping bucket AWS seperti yang terlihat pada Gambar 25 
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nomor 3. Selain pengujian dengan tersebut, sensor curah hujan juga dilakukan 

pengujian dengan menggunakan gelas ukur dan kalibrator curah hujan seperti 

Gambar 26 untuk mengatur aliran air yang mengalir ke sensor tipping bucket 

sehingga bisa meminimalisi kesalahan hitung dalam sistem. Pengujian sensor arah 

dan kecepatan angin dilakukan dengan memasang sensor tersebut pada tiang 10 

meter seperti Gambar 25 nomor 4 tepat dibawah sensor anemometer ultrasonik 

AWS terpasang. 

  

  

Gambar 25. Proses pengujian sensor parameter cuaca 

a. Hasil pengujian sensor suhu dan kelembaban 

Pengujian sensor suhu dan kelembaban dilakukan selama 2 hari pada 

tanggal 26 Mei sampai 27 Mei 2024 dengan membandingkan data rata-rata 

pengamatan permenit dengan data pengamatan suhu dan kelembaban AWS. Tabel 

perbandingan kedua sensor dapat dilihat dalam Tabel 3 dan Tabel 4. Hasil 

perbandingan sensor suhu pada Tabel 3 menunjukkan rata-rata kesalahan 

pembacaan sensor adalah sebesar ±0.83°C dengan persentase kesalahan sebesar 

1 2 

3 4 



 56   
 

2.77% dan persentase ketepatan sebesar 97.23%. Perubahan suhu terkecil yang 

dapat dibaca sensor dan ditampilkan sistem adalah sebesar 0.1°C. 

Tabel 3. Perbandingan sensor suhu 

 

Hasil perbandingan sensor kelembaban pada Tabel 4 menunjukkan rata-rata 

kesalahan pembacaan sensor adalah sebesar ± 3.19% RH dengan persentase 

kesalahan sebesar 3.9% dan persentase ketepatan sebesar 96.1%. Perubahan 

kelembaban terkecil yang dapat dibaca sensor dan ditampilkan sistem adalah 

sebesar 0.1% RH. 

Tabel 4. Perbandingan sensor kelembaban 

 

Perbandingan sensor suhu dan kelembaban ditampilkan dalam bentuk grafik 

untuk mengetahui tren perubahan antara sensor yang diuji dan sensor pada AWS. 

Grafik perbandingan dapat dilihat pada Gambar 26. Garis berwarna merah 

menunjukkan pembacaan sensor dari alat yang diuji dan garis berwarna biru 

menunjukkan pembacaan sensor standart dari AWS. Secara umum grafik sensor 

suhu yang diuji menunjukkan tren yang sama dengan grafik sensor standar dimana 

kedua grafik menunjukkan pola kenaikan suhu di pagi hari, mencapai puncak 

pada siang hari, dan kemudian menurun kembali di sore hari. Tetapi sensor suhu 

No Time (UTC) Temp_AWSTemp_UUD Kesalahan (°C)KesalahanKetepatan

1 26/05/2024 00:00 26.2 26.5 0.30 1.15% 98.85%

2 26/05/2024 00:01 26.2 26.5 0.30 1.15% 98.85%

3 26/05/2024 00:02 26.2 26.6 0.40 1.53% 98.47%

4 26/05/2024 00:03 26.2 26.6 0.40 1.53% 98.47%

5 26/05/2024 00:04 26.2 26.7 0.50 1.91% 98.09%

… … … … … … …

2861 27/05/2024 23:55 26.9 27.4 0.50 1.86% 98.14%

2862 27/05/2024 23:56 26.97 27.4 0.43 1.59% 98.41%

2863 27/05/2024 23:57 27 27.4 0.40 1.48% 98.52%

2864 27/05/2024 23:58 27 27.5 0.50 1.85% 98.15%

2865 27/05/2024 23:59 26.92 27.5 0.58 2.15% 97.85%

0.83 2.77% 97.23%Rata-Rata

No Time (UTC) Hum_AWS Hum_UUD Kesalahan (%)KesalahanKetepatan

1 26/05/2024 00:00 88 89.4 1.40 1.59% 98.41%

2 26/05/2024 00:01 87.3 89.2 1.90 2.18% 97.82%

3 26/05/2024 00:02 87 88.6 1.60 1.84% 98.16%

4 26/05/2024 00:03 87 88.5 1.50 1.72% 98.28%

5 26/05/2024 00:04 87 89 2.00 2.30% 97.70%

… … … … … … …

2861 27/05/2024 23:55 92 91.6 0.40 0.43% 99.57%

2862 27/05/2024 23:56 92.05 92 0.05 0.05% 99.95%

2863 27/05/2024 23:57 92.85 91.8 1.05 1.13% 98.87%

2864 27/05/2024 23:58 92 92 0.00 0.00% 100.00%

2865 27/05/2024 23:59 92 91.9 0.10 0.11% 99.89%

3.19 3.90% 96.10%Rata-Rata
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yang diuji dalam penelitian ini menunjukkan pembacaan yang lebih fluktuatif dan 

lebih tinggi, terutama selama puncak suhu pada bagian tengah hari dapat dilihat 

dari lonjakan besar yang terjadi beberapa kali. Sementara sensor suhu pada AWS 

menunjukkan puncak yang lebih halus dan konsisten. 

Grafik sensor kelembaban secara umum menunjukkan tren kelembaban 

yang serupa, tetapi sensor kelembaban yang diuji secara umum memiliki 

pembacaan kelembapan yang sedikit lebih tinggi dibandingkan AWS, terutama 

pada fase puncak kelembapan. Pola umum menunjukkan bahwa kelembapan 

mengalami penurunan drastis di tengah hari atau di waktu yang sama, dan 

kemudian naik kembali di akhir hari. Sensor kelembaban yang diuji cenderung 

memberikan pembacaan kelembapan yang sedikit lebih fluktuatif dibandingkan 

sensor kelembaban AWS, terutama saat kelembapan berada di titik terendah. 

 

Gambar 26. Grafik perbandingan sensor suhu dan kelembaban 

Pengujian selanjutnya dilakukan untuk menunjukkan anomali pembacaan 

suhu dan kelembaban disebabkan oleh jenis tempat pelindung sensor yang 

digunakan berbeda dengan sensor AWS. Pengujian dilakukan dengan 

menampatkan sensor DHT22 ke sangkar meteo seperti Gambar 27 tempat sensor 

AWS berada. Hasil perbandingan pembacaan sensor suhu dan kelembaban pada 
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Gambar 28 nomor 1 menunjukkan pembacaan sensor yang diuji lebih stabil dan 

konsisten berada diatas sensor AWS. Kemudian dengan pembacaan sensor yang 

lebih stabil nilai koreksi ditambahkan untuk meningkatkan nilai ketepatan sensor. 

Grafik pada Gambar 28 nomor 2 menunjukkan pembacaan sensor yang sudah 

ditambahkan nilai koreksi multiplier 1.07 dan offset -2.92 untuk sensor suhu dan 

multiplier 1.18 dan offset -12.26 untuk sensor tekanan. Penambahan nilai koreksi 

meningkatkan nilai ketepatan sensor suhu  menjadi 99.30% dan 98.50% untuk 

kelembaban.   

 

Gambar 27. Penempatan sensor DHT22 dalam sangkar meteo 

 

 

Gambar 28. Grafik perbandingan sensor suhu dan kelembaban yang diletakkan 

dalam sangkar meteo dan setelah penambahan nilai koreksi 

1 

2 



 59   
 

Pengujian ketelitian sensor suhu dan kelembaban dilakukan dengan 

meletakkan sensor dekat dengan sumber panas barupa solder uap listrik yang 

terlihat pada Gambar 29. Kemudian sumber panas diatur untuk mendapatkan hasil 

pengukuran berulang. Pengujian dilakukan dengan 3 set point untuk masing-

masing sensor suhu dan kelembaban. Hasil pengujian ketelitian sensor suhu pada 

Tabel 5 menunjukkan rata-rata ketelitian sensor sebesar 99.76% dan hasil 

pengujian ketelitian sensor kelembaban menunjukkan rata-rata ketelitian sensor 

sebesar 99.21%. Selain itu pengujian tambahan dilakukan untuk pengukuran 

maksimum yang dapat terukur sampai suhu 90.4°C. 

 

Gambar 29. Pengujian ketelitian sensor suhu dan kelembaban 

Tabel 5. Hasil Pengujian ketelitian sensor suhu dan kelembaban 

 

b. Hasil pengujian sensor tekanan 

Pengujian sensor tekanan dilakukan selama 2 hari pada tanggal 26 Mei 

sampai 27 Mei 2024 dengan membandingkan data rata-rata pengamatan permenit 

Percobaan 

ke-

Set Point 

Suhu

Suhu 

Terukur

Rata-Rata 

Pengukuran 

|Terukur-

Rata2|

|(Terukur-

Rata2)/Rata2|

Ketelitian 

(%)

1 74.50 0.32 0.00 99.57%

2 74.80 0.02 0.00 99.97%

3 74.90 0.08 0.00 99.89%

4 74.90 0.08 0.00 99.89%

5 75.00 0.18 0.00 99.76%

6 51.50 0.30 0.01 99.41%

7 51.10 0.10 0.00 99.80%

8 51.00 0.20 0.00 99.61%

9 51.40 0.20 0.00 99.61%

10 51.00 0.20 0.00 99.61%

11 46.40 0.08 0.00 99.83%

12 46.20 0.12 0.00 99.74%

13 46.30 0.02 0.00 99.96%

14 46.40 0.08 0.00 99.83%

15 46.30 0.02 0.00 99.96%
0.13 0.00 99.76%Rata-Rata

Suhu 1 74.82

Suhu 2 51.20

Suhu 3 46.32

Percobaan 

ke-

Set Point 

Suhu

Kelembaban 

terukur

Rata-Rata 

Pengukuran 

|Terukur-

Rata2|

|(Terukur-

Rata2)/Rata2|

Ketelitian 

(%)

1 9.90 0.16 0.02 98.36%

2 9.80 0.06 0.01 99.38%

3 9.70 0.04 0.00 99.59%

4 9.70 0.04 0.00 99.59%

5 9.60 0.14 0.01 98.56%

6 23.70 0.38 0.02 98.42%

7 24.20 0.12 0.00 99.50%

8 24.30 0.22 0.01 99.09%

9 23.90 0.18 0.01 99.25%

10 24.30 0.22 0.01 99.09%

11 29.30 0.20 0.01 99.32%

12 29.90 0.40 0.01 98.64%

13 29.50 0.00 0.00 100.00%

14 29.30 0.20 0.01 99.32%

15 29.50 0.00 0.00 100.00%
0.16 0.01 99.21%Rata-Rata

Kelemba

ban 1
9.74

Kelemba

ban 2
24.08

Kelemba

ban 3
29.50
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dengan data pengamatan tekanan AWS. Tabel perbandingan kedua sensor dapat 

dilihat dalam Tabel 7. Hasil perbandingan sensor tekanan pada Tabel 5 

menunjukkan rata-rata kesalahan pembacaan sensor adalah sebesar ±1.43 mb 

dengan persentase kesalahan sebesar 0.14% dan persentase ketepatan sebesar 

99.86%. Perubahan tekanan terkecil yang dapat dibaca sensor dan ditampilkan 

dalam sistem adalah sebesar 0.01 mb. 

Tabel 6. Perbandingan sensor suhu 

 

Perbandingan sensor tekanan ditampilkan dalam bentuk grafik untuk 

mengetahui tren perubahan antara sensor yang diuji dan sensor pada AWS. Grafik 

perbandingan dapat dilihat pada Gambar 30 bagian atas. Garis berwarna merah 

menunjukkan pembacaan sensor dari alat yang diuji dan garis berwarna biru 

menunjukkan pembacaan sensor standart dari AWS. Secara umum pola grafik 

keduanya memiliki tren yang sama baik dalam pola naik dan turun. Tekanan udara 

pada kedua sistem memperlihatkan pola bergelombang yang mengikuti siklus 

harian. Ada penurunan tekanan di pagi hari, diikuti dengan peningkatan pada 

siang atau sore hari, dan kemudian menurun kembali. Akan tetapi sensor tekanan 

yang diuji menunjukkan pembacaan tekanan yang lebih tinggi secara konsisten 

dibandingkan dengan sensor tekanan pada AWS. Pada setiap titik waktu, tekanan 

pada sensor yang diuji berada di atas pembacaan sensor AWS dengan selisih yang 

cukup konsisten rata-rata 1.43 mb. Hal ini dapat diatasi dengan memasukkan nilai 

koreksi ke dalam sistem agar sensor tekanan yang diuji memiliki pembacaan yang 

lebih akurat. Pengujian dengan penambahan nilai koreksi multiplier 0.98 dan 

offset 18.72 telah dilakukan pada tanggal 11 Juni sampai 12 Juni 2024 dengan 

grafik hasil pembacaan yang dapat dilihat pada Gambar 30 bagian bawah. Grafik 

No Time (UTC) Press_AWSPress_UUDKesalahan (mb)KesalahanKetepatan

1 26/05/2024 00:00 1006.3 1007.8 1.50 0.15% 99.85%

2 26/05/2024 00:01 1006.3 1007.8 1.50 0.15% 99.85%

3 26/05/2024 00:02 1006.3 1007.8 1.50 0.15% 99.85%

4 26/05/2024 00:03 1006.3 1007.8 1.50 0.15% 99.85%

5 26/05/2024 00:04 1006.3 1007.8 1.50 0.15% 99.85%

… … … … … … …

2861 27/05/2024 23:55 1008.57 1010 1.43 0.14% 99.86%

2862 27/05/2024 23:56 1008.6 1010.1 1.50 0.15% 99.85%

2863 27/05/2024 23:57 1008.6 1010.1 1.50 0.15% 99.85%

2864 27/05/2024 23:58 1008.65 1010.1 1.45 0.14% 99.86%

2865 27/05/2024 23:59 1008.7 1010.2 1.50 0.15% 99.85%

1.43 0.14% 99.86%Rata-Rata
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menunjukkan sensor tekanan yang diuji menunjukkan pembacaan tekanan yang 

relatif sama dengan pembacaan sensor tekanan pada AWS. Persentasi ketepatan 

sensor tekanan meningkat menjadi 99.99% setalah penambahan nilai koreksi. 

 

Gambar 30. Grafik perbandingan sensor tekanan sebelum dan sudah ditambahkan 

nilai koreksi 

c. Hasil pengujian sensor radiasi matahari 

Pengujian ketepatan sensor radiasi matahari dilakukan selama 2 hari pada 

tanggal 30 Mei sampai 31 Mei 2024 dengan membandingkan data rata-rata 

pengamatan intensitas radiasi matahari permenit dengan data pengamatan tekanan 

AWS. Tabel perbandingan kedua sensor dapat dilihat dalam Tabel 7. Hasil 

perbandingan sensor radiasi matahari pada Tabel 7 menunjukkan rata-rata 

kesalahan pembacaan sensor adalah sebesar ±14.51 W/m
2
 dengan persentase 

kesalahan sebesar 7.73% dan persentase ketepatan sebesar 92.27%. Perubahan 

intensitas radiasi matahari yang dapat dibaca sensor dan ditampilkan dalam sistem 

adalah 0.01 W/m
2
 karena resolusi sensor BH1750 yang digunakan 1 lx dengan 

maksimal pengukuran 54612.5 lux yang setara dengan 1000 W/m
2
.  
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Tabel 7. Perbandingan sensor radiasi matahari 

 

Perbandingan sensor radiasi matahari ditampilkan dalam bentuk grafik 

untuk mengetahui tren perubahan antara sensor yang diuji dan sensor pada AWS. 

Grafik perbandingan dapat dilihat pada Gambar 31. Garis berwarna merah 

menunjukkan pembacaan sensor dari alat yang diuji dan garis berwarna biru 

menunjukkan pembacaan sensor standart dari AWS. Secara umum pola grafik 

keduanya memiliki tren yang cukup sama. Kedua perangkat mengikuti pola 

radiasi matahari yang meningkat di pagi hari, mencapai puncaknya di siang hari, 

dan menurun di sore hari. Tren di kedua perangkat hampir identik, terutama pada 

fase kenaikan dan penurunan radiasi matahari di pagi dan sore hari. Hal ini 

menunjukkan bahwa sensor radiasi matahari yang diuji cukup akurat dalam 

menangkap intensitas radiasi matahari. Terdapat perbedaan pada beberapa bagian 

puncak atau spike di pembacaan sensor yang diuji yang tampak lebih tinggi dari 

sensor AWS. 

 

Gambar 31. Grafik perbandingan sensor radiasi matahari 

No Time (UTC) SR_AWS SR_UUD Kesalahan (W/m²)KesalahanKetepatan

1 30/05/2024 00:00 41.08 45.3 4.22 10.27% 89.73%

2 30/05/2024 00:01 42.19 46.3 4.11 9.74% 90.26%

3 30/05/2024 00:02 43.14 47.1 3.96 9.18% 90.82%

4 30/05/2024 00:03 43.83 47.7 3.87 8.83% 91.17%

5 30/05/2024 00:04 44.33 48.1 3.77 8.50% 91.50%

… … … … … … …

2839 31/05/2024 23:55 56.98 57.5 0.52 0.91% 99.09%

2840 31/05/2024 23:56 59.42 63 3.58 6.02% 93.98%

2841 31/05/2024 23:57 62.98 65.5 2.52 4.00% 96.00%

2842 31/05/2024 23:58 67.14 70 2.86 4.26% 95.74%

2843 31/05/2024 23:59 70.02 75.5 5.48 7.83% 92.17%

14.51 7.73% 92.27%Rata-Rata
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Pengujian ketelitian sensor radiasi matahari dilakukan dengan meletakkan 

sensor ke dalam kardus untuk menghalangi cahaya disekitar lingkungan sensor 

seperti yang terlihat pada Gambar 32. Kemudian sumber cahaya dimasukkan 

bersamaan dengan sensor ke dalam kardus untuk mengukur intensitas cahaya 

langsung dari sumber cahaya tanpa gangguan lingkungan. Pengujian dilakukan 

dengan 3 set point intensitas radiasi matahari. Hasil pengujian ketelitian sensor 

radiasi matahari pada Tabel 8 menunjukkan rata-rata ketelitian sensor sebesar 

99.91%. 

 

Gambar 32. Pengujian ketelitian sensor radiasi matahari 

Tabel 8. Hasil pengujian ketelitian sensor radiasi matahari 

 

Percobaan 

ke-

Intensitas 

Lampu

Intensitas 

terukur

Rata-Rata 

Pengukuran 

|Terukur-

Rata2|

|(Terukur-

Rata2)/Rata2|

Ketelitian 

(%)

1 26.40 0.00 0.00 99.98%

2 26.44 0.04 0.00 99.86%

3 26.38 0.02 0.00 99.91%

4 26.42 0.02 0.00 99.94%

5 26.38 0.02 0.00 99.91%

6 71.02 0.00 0.00 99.99%

7 71.12 0.10 0.00 99.85%

8 71.08 0.06 0.00 99.91%

9 70.88 0.14 0.00 99.81%

10 70.98 0.04 0.00 99.95%

11 126.57 0.06 0.00 99.95%

12 126.88 0.25 0.00 99.81%

13 126.62 0.01 0.00 99.99%

14 126.68 0.05 0.00 99.96%

15 126.42 0.21 0.00 99.83%
0.07 0.00 99.91%Rata-Rata

Lampu 1 26.40

Lampu 2 71.02

Lampu 3 126.63
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d. Hasil pengujian sensor arah dan kecepatan angin 

Pengujian sensor arah dan kecepatan angin dilakukan selama 2 hari pada 

tanggal 27 Mei sampai 28 Mei 2024 dengan membandingkan data rata-rata 

pengamatan permenit dengan data arah dan kecepatan angin AWS. Tabel 

perbandingan kedua sensor dapat dilihat dalam Tabel 9 dan Tabel 10. Hasil 

perbandingan sensor arah angin pada Tabel 9 menunjukkan rata-rata kesalahan 

pembacaan sensor adalah sebesar ±18.85° dengan persentase kesalahan sebesar 

11.51% dan persentase ketepatan sebesar 88.49%. Perubahan arah angin terkecil 

yang dapat dibaca sensor dan ditampilkan sistem adalah sebesar 0.1°. 

Tabel 9. Perbandingan sensor arah angin 

 

Hasil perbandingan sensor kecepatan angin pada Tabel 10 menunjukkan 

rata-rata kesalahan pembacaan sensor adalah sebesar ±0.31 m/s dengan persentase 

kesalahan sebesar 18.88% dan persentase ketepatan sebesar 81.12%. Perubahan 

kecepatan terkecil yang dapat dibaca sensor dan ditampilkan sistem adalah 

sebesar 0.1 m/s. 

Tabel 10. Perbandingan sensor kecepatan angin 

 

No Time (UTC) WD_AWS WD_UUD Kesalahan (deg)KesalahanKetepatan

1 27/05/2024 00:00 114.85 101.2 13.65 11.89% 88.11%

2 27/05/2024 00:01 142.05 101.2 40.85 28.76% 71.24%

3 27/05/2024 00:03 246.5 289.6 43.10 17.48% 82.52%

4 27/05/2024 00:04 279 289 10.00 3.58% 96.42%

5 27/05/2024 00:05 320.15 356.1 35.95 11.23% 88.77%

… … … … … … …

2480 28/05/2024 23:55 113.5 105.8 7.70 6.78% 93.22%

2481 28/05/2024 23:56 113.75 119.4 5.65 4.97% 95.03%

2482 28/05/2024 23:57 117.45 117.5 0.05 0.04% 99.96%

2483 28/05/2024 23:58 115.85 119.4 3.55 3.06% 96.94%

2484 28/05/2024 23:59 112.1 105.7 6.40 5.71% 94.29%

18.85 11.51% 88.49%Rata-Rata

No Time (UTC) WS_AWS WS_UUD Kesalahan (m/s)KesalahanKetepatan

1 27/05/2024 00:05 0.87 0.7 0.17 19.54% 80.46%

2 27/05/2024 00:06 0.98 0.9 0.08 8.16% 91.84%

3 27/05/2024 00:07 0.82 0.7 0.12 14.63% 85.37%

4 27/05/2024 00:08 0.88 0.7 0.18 20.45% 79.55%

5 27/05/2024 00:09 0.87 0.7 0.17 19.54% 80.46%

… … … … … … …

2834 28/05/2024 23:55 1.46 1.4 0.06 4.11% 95.89%

2835 28/05/2024 23:56 1.51 1.4 0.11 7.28% 92.72%

2836 28/05/2024 23:57 2.08 2.2 0.12 5.77% 94.23%

2837 28/05/2024 23:58 2.1 2.3 0.20 9.52% 90.48%

2838 28/05/2024 23:59 2 1.8 0.20 10.00% 90.00%

0.31 18.88% 81.12%Rata-Rata
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Perbandingan sensor arah dan kecepatan angin ditampilkan dalam bentuk 

grafik untuk mengetahui tren perubahan antara sensor yang diuji dan sensor pada 

AWS. Grafik perbandingan dapat dilihat pada Gambar 33. Garis berwarna merah 

menunjukkan pembacaan sensor dari alat yang diuji dan garis berwarna biru 

menunjukkan pembacaan sensor standart dari AWS. Secara umum grafik sensor 

arah angin berfluktuasi secara signifikan di seluruh grafik, dengan variasi yang 

luas dari nilai terendah hingga tertinggi (0 hingga 360 derajat), yang menunjukkan 

perubahan arah angin yang dinamis selama periode pengukuran. Terlihat bahwa 

baik AWS maupun sensor yang diuji sama-sama menunjukkan pola perubahan 

yang serupa, meskipun ada fluktuasi tinggi dan perbedaan antara kedua alat pada 

beberapa titik waktu. Terdapat beberapa periode di mana pengukuran sensor yang 

diuji menunjukkan lebih banyak fluktuasi atau perubahan mendadak dalam arah 

angin dibandingkan dengan AWS. Hal ini dapat dilihat dengan lonjakan besar 

pada grafik sensor uji yang terkadang tidak ada pada AWS. Meskipun secara 

umum arah angin yang diukur oleh AWS dan sensor yang diuji memiliki tren 

yang serupa dan sinkronisasi yang baik, terutama ketika arah angin lebih stabil. 

Akan tetapi, perbedaan antara pengukuran dari kedua alat menjadi lebih terlihat 

ketika arah angin berubah dengan cepat. Perbedaan dapat dilihat pada perubahan 

arah yang lebih tajam dan ekstrim pada sensor yang diuji. 

Grafik sensor kecepatan angin menunjukkan fluktuasi yang cukup 

signifikan dalam kecepatan angin sepanjang periode pengamatan. Terlihat adanya 

puncak-puncak yang menunjukkan momen ketika angin bertiup lebih kencang, 

diikuti oleh periode dengan kecepatan angin yang lebih rendah. Pada periode-

periode tertentu, terutama di bagian tengah grafik, terlihat beberapa puncak yang 

sangat tinggi, menandakan adanya angin kencang yang tiba-tiba. Secara umum, 

sensor yang diuji menunjukkan tren yang serupa dengan AWS. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa kedua alat menangkap tren perubahan kecepatan angin 

dengan baik. Namun ada beberapa periode di mana sensor yang diuji memiliki 

pembacaan yang lebih tinggi daripada AWS terutama selama periode angin 

kencang. Indikasi bahwa sensor uji lebih sensitif atau menangkap lonjakan angin 

lebih intens daripada AWS. Pada periode dengan angin lebih tenang, pengukuran 
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AWS dan sensor yang diuji cukup konsisten dan serupa dengan perbedaan yang 

lebih kecil antara kedua alat.  

 

Gambar 33. Grafik perbandingan sensor arah dan kecepatan angin 

Pengujian selanjutnya dilakukan untuk memperbaiki nilai ketepatan sensor 

dengan menambah nilai koreksi. Nilai koreksi diperoleh dari percobaan 

sebelumnya, kemudian faktor koreksi ditambahkan dalam perhitungan pembacaan 

nilai pada sensor. Pengujian dengan penambahan nilai koreksi multiplier 0.92 dan 

offset 8.61 untuk sensor arah angin serta multiplier 0.71 dan offset 0.46 untuk 

sensor kecepatan angin telah dilakukan pada tanggal 29 Juni sampai 30 Juni 2024 

dengan grafik hasil pembacaan yang dapat dilihat pada Gambar 34. Grafik 

menunjukkan sensor arah dan kecepatan angin yang diuji menunjukkan 

pembacaan arah dan kecepatan angin relatif sama dengan pembacaan sensor pada 

AWS. Penambahan nilai koreksi meningkatkan nilai ketepatan sensor arah angin 

menjadi 91.46% dan 88.06% untuk kecepatan angin.   
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Gambar 34. Grafik perbandingan sensor arah dan kecepatan angin setelah 

penambahan nilai koreksi 

Pengujian ketelitian sensor kecepatan angin dilakukan dengan meletakkan 

sensor dekat dengan sumber angin barupa kipas angin listrik dan sensor arah 

angin dengan mengarahkan sensor pada satu arah tanpa pergerakkan seperti yang 

terlihat pada Gambar 35. Kemudian sumber angin dan arah sensor diatur untuk 

mendapatkan hasil pengukuran berulang. Pengujian dilakukan dengan 3 set point 

untuk masing-masing sensor arah dan kecepatan angin. Hasil pengujian ketelitian 

sensor arah angin pada Tabel 11 menunjukkan rata-rata ketelitian sensor sebesar 

99.69% dan hasil pengujian ketelitian sensor kecepatan angin menunjukkan rata-

rata ketelitian sensor sebesar 98.35%. Selain itu pengujian tambahan dilakukan 

untuk pengukuran maksimum yang dapat terukur oleh sensor kecepatan angin 

dengan meniupkan angin dari blower sampai 30 m/s. 
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Gambar 35. Pengujian ketelitian sensor arah kecepatan angin dan maksimum 

pengukuran kecepatan angin 

Tabel 11. Hasil pengujian ketelitian sensor arah dan kecepatan angin 

 

d. Hasil pengujian sensor curah hujan 

Pengujian sensor curah hujan dilakukan dengan dua metode. Pengujian 

pertama dilakukan dengan menghitung jumlah tip yang terhitung dengan jumlah 

volume air yang dimasukkan. Pengujian ini menggunakan gelas ukur untuk 

menentukan volume air dan kalibrator curah hujan untuk mengkondisikan aliran 

air yang masuk ke wadah penampung seperti yang terlihat pada Gambar 36. 

Pengujian kedua dilakukan dengan mengambil sampel curah hujan harian dalam 

kurun waktu akhir bulan Mei 2024 sampai awal bulan Agustus 2024 yang terukur 

pada sensor curah hujan yang diuji dengan sensor curah hujan AWS.  

Percobaan 

ke-
Arah sensor 

Arah Angin 

terukur

Rata-Rata 

Pengukuran 

|Terukur-

Rata2|

|(Terukur-

Rata2)/Rata2|

Ketelitian 

(%)

1 49.6 0.31 0.01 99.37%

2 49.3 0.04 0.00 99.92%

3 49.6 0.31 0.01 99.37%

4 49.1 0.19 0.00 99.62%

5 48.9 0.40 0.01 99.19%

6 153.4 0.48 0.00 99.69%

7 153.7 0.78 0.01 99.49%

8 152.8 0.17 0.00 99.89%

9 152.1 0.87 0.01 99.43%

10 152.7 0.22 0.00 99.86%

11 307.9 0.01 0.00 100.00%

12 307.3 0.66 0.00 99.79%

13 307.9 0.01 0.00 100.00%

14 308.3 0.34 0.00 99.89%

15 308.3 0.34 0.00 99.89%
0.34 0.00 99.69%Rata-Rata

Arah 1 49.3

Arah 2 153.0

Arah 3 307.9

Percobaan 

ke-

Kecepatan 

Kipas Angin

Kec. Angin 

terukur

Rata-Rata 

Pengukuran 

|Terukur-

Rata2|

|(Terukur-

Rata2)/Rata2|

Ketelitian 

(%)

1 5.5 0.08 0.01 98.61%

2 5.7 0.10 0.02 98.18%

3 5.6 0.02 0.00 99.61%

4 5.4 0.25 0.04 95.59%

5 5.8 0.20 0.04 96.40%

6 7.6 0.05 0.01 99.31%

7 7.5 0.02 0.00 99.71%

8 7.7 0.14 0.02 98.11%

9 7.5 0.03 0.00 99.63%

10 7.3 0.19 0.03 97.50%

11 8.4 0.08 0.01 99.08%

12 8.7 0.18 0.02 97.85%

13 8.5 0.04 0.00 99.50%

14 8.6 0.09 0.01 98.91%

15 8.2 0.24 0.03 97.19%

0.11 0.02 98.35%Rata-Rata

Angin 1 5.6

Angin 2 7.5

Angin 3 8.5
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Gambar 36. Gelas ukur dan kalibrator curah hujan 

Pengujian pertama dilakukan dengan 4 set point volume yaitu 120 ml, 100 

ml, 80 ml, dan 60 ml. Percobaan setiap set point dilakukan sebanyak 5 kali. 

Penampungan air hujan sensor memiliki diameter 15,95 cm yang berarti luas 

penampang sebesar 199,89 cm
2
. Perhitungan curah hujan yang seharusnya terukur 

dihitung dari volume air dibagi luas penampang. Misalkan volume 120 ml dituang 

dibagi luas penampang yang dibulatkan menjadi 200 cm
2
 menghasilkan 0.6 cm 

atau 6 mm curah hujan dengan resolusi 1 tip sama dengan 0.2 mm.    

Tabel 12. Pengujian ketelitian sensor curah hujan 

 

Percobaan 

ke-

Volume 

(ml)

Curah Hujan 

Sebenarnya 

(mm)

Pengukuran 

Jumlah Tip

Pengukuran 

Curah Hujan (1 

tip = 0.2 mm)

Rata-Rata 

Pengukuran 

Kesalahan 

(mm)

Kesalahan 

(%)

Ketelitian 

(%)

1 6 31 6.2 0.2 3.33% 96.67%

2 6 30 6.0 0.0 0.00% 100.00%

3 6 30 6.0 0.0 0.00% 100.00%

4 6 29 5.8 0.2 3.33% 96.67%

5 6 30 6.0 0.0 0.00% 100.00%

6 5 26 5.2 0.2 4.00% 96.00%

7 5 26 5.2 0.2 4.00% 96.00%

8 5 25 5.0 0.0 0.00% 100.00%

9 5 24 4.8 0.2 4.00% 96.00%

10 5 25 5.0 0.0 0.00% 100.00%

11 4 19 3.8 0.2 5.00% 97.44%

12 4 20 4.0 0.0 0.00% 97.44%

13 4 19 3.8 0.2 5.00% 97.44%

14 4 20 4.0 0.0 0.00% 97.44%

15 4 20 4.0 0.0 0.00% 97.44%

16 3 14 2.8 0.2 6.67% 100.00%

17 3 13 2.6 0.4 13.33% 92.86%

18 3 15 3.0 0.0 0.00% 92.86%

19 3 15 3.0 0.0 0.00% 92.86%

20 3 14 2.8 0.2 6.67% 100.00%
0.1 2.77% 97.35%Rata-Rata

6.0

5.0

3.9

2.8

120 ml

100 ml

80 ml

60 ml
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Pengujian ketelitian sensor curah hujan ini dilakukan untuk mengukur 

kemampuan sensor dalam menghasilkan nilai pengukuran serupa. Hasil pengujian 

ketelitian sensor pada Tabel 12 menunjukkan rata-rata pengukuran sama dengan 

jumlah tip yang seharusnya untuk volume 120 ml sebesar 6 mm dan volume 100 

ml sebesar 5 mm. Sementara untuk volume 80 ml sebesar 3.9 mm dan volume 60 

ml sebesar 2.8 mm karena pengukuran cenderung berada dibawah dari jumlah tip 

yang seharusnya. Jadi rata-rata kesalahan hasil pengujian ketelitian sensor adalah 

sebesar 0.1 mm dengan tingkat persentase kesalahan sebesar 2.77% dan 

persentase ketelitian sebesas 97.35%.  

Tabel 13. Pengujian ketepatan sensor curah hujan 

 

Pengujian kedua dilakukan untuk menentukan ketepatan sensor. Metode 

yang digunakan adalah membandingkan hasil akumulasi curah hujan dalam satu 

hari dari pengukuran sensor curah hujan yang diuji dengan sensor curah hujan 

AWS. Waktu pengujian diambil dari akhir bulan Mei 2024 sampai awal Agustus 

2024 menghasilkan data sebanyak 26 hari yang terjadi hujan. Hasil pengujian 

No Date CH_AWS CH_UUD Kesalahan (mm)Ketepatan

1 2024-05-31 155.7 157 1.3 99.17%

2 2024-06-04 18.9 17.6 1.3 93.12%

3 2024-06-06 28.90 25.40 3.5 87.89%

4 2024-06-11 0.8 0.6 0.2 75.00%

5 2024-06-12 26 23.8 2.2 91.54%

6 2024-06-13 29.2 26.2 3 89.73%

7 2024-06-14 94.4 93 1.4 98.52%

8 2024-06-16 13.8 12.3 1.5 89.13%

9 2024-06-20 65.2 61.2 4 93.87%

10 2024-06-21 22.1 19.8 2.3 89.59%

11 2024-06-26 5.2 8.6 3.4 34.62%

12 2024-06-27 5.8 4.4 1.4 75.86%

13 2024-06-28 4.1 3.4 0.7 82.93%

14 2024-06-29 0.5 0.6 0.1 80.00%

15 2024-07-02 4 3.4 0.6 85.00%

16 2024-07-05 4.4 4 0.4 90.91%

17 2024-07-06 0.5 0.6 0.1 80.00%

18 2024-07-07 7 6.6 0.4 94.29%

19 2024-07-09 5.3 4.8 0.5 90.57%

20 2024-07-10 2.2 2 0.2 90.91%

21 2024-07-12 10.4 11 0.6 94.23%

22 2024-07-13 1.3 0.4 0.9 30.77%

23 2024-07-15 1.5 1.4 0.1 93.33%

24 2024-08-01 27.8 32.4 4.6 83.45%

25 2024-08-03 2.3 3.2 0.9 60.87%

26 2024-08-05 23.2 26.8 3.6 84.48%

1.4 83.07%Rata-Rata
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ketepatan sensor curah hujan ini dapat dilihat pada Tabel 13. Rata-rata kesalahan 

antara pengukuran sensor curah hujan yang diuji dengan sensor curah hujan AWS 

adalah 1.4 mm dengan tingkat persentase ketepatan sebesar 83.07%. Beberapa 

sampel pengukuran menunjukkan perbedaan pengukuran yang paling kecil 

misalnya pada kesalahan 0.1 mm pada tanggal 6 Juli dan yang  paling besar 

kesalahan 4.9 mm pada tanggal 1 Agustus. Perbedaan pengukuran cenderung 

kecil pada saat curah hujan rendah dan cenderung memiliki perbedaan 

pengukuran yang besar saat terjadi curah hujan yang tinggi. Grafik perbandingan 

pengukuran curah hujan antara sensor yang diuji dengan sensor AWS ditampilkan 

pada Gambar 37. 

 

Gambar 37. Grafik perbandingan sensor curah hujan 

4. Pengujian Model Prakiraan Curah Hujan 

Model LSTM menggunakan model sequential yaitu lapisan-lapisan yang 

ditambahkan satu persatu secara berurutan. Hal ini merupakan struktur sederhana 

dan umum digunakan membangun jaringan saraf. Lapisan LSTM yang digunakan 

terdiri dari dua lapisan yaitu lapisan pertama menggunakan 50 unit memori atau 

neuron. Unit ini bertugas menangkap pola dari data sekuensial. Lapisan pertama 

itu juga berfungsi mengembalikan urutan lengkap dari output setiap langkah 

waktu yang dibutuhkan untuk lapisan LSTM berikutnya. Inputan lapisan ini berisi 

data sesuai urutan waktu (timesteps) dan fitur-fitur cuaca seperti dari rata-rata 

suhu harian, suhu minimum harian, suhu maksimal harian, lama penyinaran 

matahari harian, rata-rata tekanan harian, rata-rata kelambaban harian, kecepatan 

angin maksimum, rata-rata kecepatan angin harian, dan arah angin saat kecepatan 
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maksimum dalam satu hari (Tavg, Tn, Tx, ss, PP, RH_avg, WSx, WDx , WS_avg, 

RR) sebagai variabel input.  Selanjutnya lapisan dropout pertama yang berguna 

mengurangi overfitting dengan menonaktifkan 20% neuron dalam lapisan ini 

selama pelatihan. Lapisan LSTM yang kedua juga menggunakan 50 unit memori. 

Namun, lapisan LSTM kedua ini tidak mengembalikan urutan penuh dan hanya 

menampilkan output terakhir. Berikut potongan sintak dalam membangun model 

LSTM pada penelitian ini: 

model = Sequential() 

model.add(LSTM(50, return_sequences=True, input_shape=(X_seq.shape[1], X_seq.shape[2]))) 

model.add(Dropout(0.2)) 

model.add(LSTM(50, return_sequences=False)) 

model.add(Dropout(0.2)) 

model.add(Dense(1)) 

model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error') 

model.fit(X_train, y_train, epochs=100, batch_size=32, validation_split=0.2) 

Model LSTM pada penelitian ini menggunakan fungsi adam sebagai 

penentuan optimizernya. Adam dikenal karena efisiensinya dalam berbagai jenis 

jaringan neural. Beberapa hyperparameter yang ada di LSTM seperti jumlah 

hidden, epochs, dan batch size. Jumlah hidden adalah jumlah perhitungan dalam 

proses pelatihan, batch size digunakan untuk mengatur seberapa sering bobot pada 

jaringan akan diperbarui, dan periode drop rate belajar adalah jumlah pengulangan 

untuk menentukan kecepatan (Haq et al., 2021). Penelitian ini menggunakan 

jumlah hidden 50 unit memori atau neuron, epochs 100, batch size 32, dan 

menggunakan 80% dari total periode data cuaca sebagai data latih dan 20% 

sisanya sebagai data validasi untuk mengetahui performa model. Total model 

yang digunakan dalam penelitian ini ada 9 variasi yaitu variasi dari periode data 

latih yang digunakan dan variasi dari timesteps inputan. Periode data latih yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah data pengamatan cuaca periode Januari 

2014 – Juli 2024, periode Januari 2018 – Juli 2024, dan Januari 2020 – Juli 2024. 

Variasi timesteps yang digunakan untuk menghasilkan prakiraan curah hujan dari 

data cuaca inputan 3 hari sebelumnya, 7 hari sebelumnya, dan 14 hari 

sebelumnya. Hasil penelitian yang diperoleh dalam sistem prakiraan curah hujan 

berupa performa model yang ditunjukkan dari nilai koefisian korelasi dan nilai 

Mean Absolute Error (MAE) dapat dilihat pada Tabel 14. 
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Tabel 14. Hasil pengujian model LSTM prakiraan curah hujan 

 

Hasil pengujian model LSTM dengan inputan data statistik pengamatan 

cuaca harian beberapa hari sebelum menghasilan nilai koefisian korelasi antara 

0.4 - 0.5. hal tersebut menunjukkan tingkat korelasi yang dihasilkan oleh model 

termasuk pada kategori sedang. Pada model tersebut, tingkat korelasi paling tinggi 

dihasilkan oleh model dengan periode data latih paling panjang yaitu dari tahun 

2014 sampai tahun 2024 dan menggunakan inputan dari data statistik cuaca harian 

7 hari sebelumnya. Model tersebut juga memiliki nilai MAE yang paling rendah. 

Tingkat korelasi cenderung menurun ketika periode data yang digunakan untuk 

melatih model tersebut semakin sedikit.  

Hasil pengujian model selanjutnya ditampilkan dalam grafik pada Gambar 

38. Grafik menunjukkan perbandingan curah hujan hasil prediksi output model 

LSTM yang ditampilkan dengan garis merah putus-putus dan curah hujan aktual 

hasil observasi ditampilkan dengan garis biru. Pada grafik ini merupakan hasil 

model LSTM dengan periode data 2014-2024 dengan data inputan timesteps 7 

hari sebelumnya yang mana merupakan model terbaik yang dihasilkan dari 

penelitian ini. Berdasarkan hasil tersebut, terlihat bahwa secara keseluruhan 

prediksi curah hujan cukup baik dalam mengikuti pola curah hujan aktual. Pada 

periode dengan curah hujan yang rendah, prediksi curah hujan tampak lebih 

akurat dengan pola kedua grafik cukup berdekatan. Pada saat periode curah hujan 

yang tinggi, meskipun prediksi curah hujan dari model dapat menangkap beberapa 

kejadian curah hujan ekstrim, namum model gagal menangkap secara penuh 

puncak curah hujan ektrim ini. Beberapa puncak curah hujan ektrim gagal 

Periode Data Timesteps Korelasi MEA

3 Hari 0.4245 14.1516

7 Hari 0.4135 17.6531

14 Hari 0.4666 14.1367

3 Hari 0.4720 11.9305

7 Hari 0.4419 14.6422

14 Hari 0.5214 15.6425

3 Hari 0.5345 11.5598

7 Hari 0.5920 10.9916

14 Hari 0.5903 12.3430

2020-2024

2018-2024

2014-2024
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diprediksi oleh model ini dan ada juga prakiraan curah hujan ektrim yang bergeser 

dari curah hujan yang sebenarnya terjadi.    

 

Gambar 38. Hasil perbandingan prediksi curah hujan model LSTM dengan curah 

hujan aktual 

Zona musim di Indonesia pada umumnya terbagi menjadi dua musim utama, 

yaitu musim hujan dan musim kemarau. Setiap musim memiliki karakteristik 

cuaca yang berbeda dan dapat mempengaruhi pola curah hujan (Tjasyono, 2004). 

Pengujian dengan pembagian data berdasarkan musim dilakukan untuk melihat 

pendekatan tersebut berpengaruh terhadap tingkat korelasi model prakiraan curah 

hujan yang dihasilkan. Percobaan dilakukan dengan membagi data dengan periode 

2014-2024 berdasarkan musim. Hasil percobaan pada Tabel 15 dengan pembagian 

data berdasarkan musim menghasilkan peningkatan korelasi model menjadi 

0.7036 dengan MAE 12.6225 untuk musim hujan dan 0.7775 dengan MAE 

11.2146 untuk musim kemarau. Peningkatan tersebut membuat model memiliki 

tingkat korelasi termasuk kategori tingkat hubungan kuat. 

Tabel 15. Hasil pengujian model LSTM dari data berdasarkan musim 

Periode Data Timesteps Korelasi MAE 

2014-2024 
(Oktober-April 
Musim Hujan) 

3 Hari 0.5665 11.6195 

7 Hari 0.6406 12.4153 

14 Hari 0.7036 12.6225 

2014-2024  
(Mei-September 
Musim Kemarau) 

3 Hari 0.7239 10.5936 

7 Hari 0.7582 9.9787 

14 Hari 0.7775 11.2146 
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Pengujian selanjutnya membuat model LSTM dari data dari hasil 

monitoring sistem yang dirancang. Data yang tersedia pada penyimpanan hasil 

monitoring sebanyak 69 hari setelah dilakukan filtering terhadap ketersediaan data 

yang bisa menghasilkan statistika cuaca harian. Hasil pengujian yang terdapat 

pada Tabel 16 menunjukkan nilai koefisien korelasi tertinggi sebesar 0.3315 

dengan tingkat korelasi termasuk kategori lemah dan MAE sebesar 8.6185 dengan 

paramater timesteps 7 dan 80% data latih dan 20% data uji. Sementara untuk 

timesteps menunjukkan tingkat korelasi sangat lemah. 

Tabel 16. Hasil pengujian model LSTM dari data monitoring sistem 

Periode Data Timesteps Korelasi MAE 

69 Hari (18 Juni 
2024 – 25 

Agustus 2024) 

3 Hari 0.1097 9.8362 

7 Hari 0.3315 8.6185 

14 Hari 0.0325 14.5354 

5. Pengujian Ketersediaan Data dalam Penyimpanan dan Pengiriman 

Sistem monitoring parameter parameter cuaca menggunakan dua metode 

penyimpanan data yaitu penyimpanan dalam SDCard yang simpan dalam box 

rangkaian dan penyimpanan database server dari pengiriman data. Data dalam 

SDCard tersimpan dalam format TXT sedangkan data yang tersimpan di database 

server dalam format CSV. Data yang tersimpan merupakan data rata-rata permenit 

dari hasil pembacaan sensor. File penyimpanan data baik dalam SDCard dan 

database server dapat dilihat pada Gambar 39. 

     

Gambar 39. File penyimpanan data dalam SDCard dan database server 

Hasil pengujian ketersediaan data penyimpanan dilakukan untuk 

mengetahui seberapa efektif sistem monitoring ini dapat diakses kembali untuk 
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melihat dan menganalisa data parameter cuaca pada masa lampau. Pengujian 

dilakukan dengan menghitung jumlah data permenit dalam satu hari yang tersedia 

dalam media penyimpanan dan dibandingankan dengan jumlah data yang 

seharusnya ada dalam satu hari yaitu 1440 data. Hasil perhitungan yang dapat 

dilihat pada Tabel 17 menunjukkan bahwa ketersediaan data pada database server 

sebesar 92.96% dan ketersediaan data pada SDCard sebesar 83.23%. Hal tersebut 

menunjukkan ketersediaan data pada database server lebih banyak dari data pada 

SDCard.  

Tabel 17. Perhitungan ketersediaan penyimpanan data sistem monitoring 

 

Namum jika dilihat grafik perbandingan data penyimpanan pada Gambar 

40, penyimpanan data pada SDCard lebih konsisten dibandingkan data pada 

database server. Database server beberapa kali mengalami kehilangan data yang 

cukup signifikan. Hal tersebut bisa disebabkan oleh gangguan komunikasi yang 

No Tanggal

Jumlah data 

permenit dalam 

satu hari

Jumlah 

data 

terkirim 

(server)

Selisih

Persentase 

Ketersediaan 

Data

Jumlah data 

terkirim 

(SDCard)

Selisih

Persentase 

Ketersediaan 

Data

1 11/06/2024 1440 1435 5 99.65% 1213 227 84.24%

2 12/06/2024 1440 1403 37 97.43% 1216 224 84.44%

3 13/06/2024 1440 1235 205 85.76% 1210 230 84.03%

4 14/06/2024 1440 1230 210 85.42% 1222 218 84.86%

5 15/06/2024 1440 1194 246 82.92% 1189 251 82.57%

6 16/06/2024 1440 1427 13 99.10% 1195 245 82.99%

7 17/06/2024 1440 1438 2 99.86% 1187 253 82.43%

8 18/06/2024 1440 677 763 47.01% 1182 258 82.08%

9 19/06/2024 1440 837 603 58.13% 1207 233 83.82%

10 20/06/2024 1440 1430 10 99.31% 1209 231 83.96%

11 21/06/2024 1440 1428 12 99.17% 1263 177 87.71%

12 22/06/2024 1440 1435 5 99.65% 1178 262 81.81%

13 23/06/2024 1440 1417 23 98.40% 1194 246 82.92%

14 24/06/2024 1440 1424 16 98.89% 1181 259 82.01%

15 25/06/2024 1440 1415 25 98.26% 1165 275 80.90%

16 26/06/2024 1440 1372 68 95.28% 1205 235 83.68%

17 27/06/2024 1440 1380 60 95.83% 1202 238 83.47%

18 28/06/2024 1440 1435 5 99.65% 1189 251 82.57%

19 29/06/2024 1440 1339 101 92.99% 1191 249 82.71%

20 30/06/2024 1440 1438 2 99.86% 1189 251 82.57%

21 01/07/2024 1440 1440 0 100.00% 1187 253 82.43%

22 02/07/2024 1440 1436 4 99.72% 1179 261 81.88%

23 03/07/2024 1440 1438 2 99.86% 1177 263 81.74%

24 04/07/2024 1440 1428 12 99.17% 1169 271 81.18%

25 05/07/2024 1440 1392 48 96.67% 1192 248 82.78%

26 06/07/2024 1440 1432 8 99.44% 1249 191 86.74%

27 07/07/2024 1440 1414 26 98.19% 1192 248 82.78%

28 08/07/2024 1440 1422 18 98.75% 1227 213 85.21%

29 09/07/2024 1440 827 613 57.43% 1228 212 85.28%

30 10/07/2024 1440 1440 0 100.00% 1194 246 82.92%

31 11/07/2024 1440 1440 0 100.00% 1171 269 81.32%

1338.6 101.4 92.96% 1198.5 241.5 83.23%Rata-Rata
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terjadi, baik ganggunan internet pada alat monitoring maupun gangguan pada sisi 

server. Penyimpanan SDCard mempunyai ketersediaan data yang konsisten dan 

dapat menjadi backup ketika terjadi gangguan komunikasi ataupun gangguan 

server. 

 

Gambar 40. Grafik perbandingan ketersediaan data 

B. Pembahasan 

Berdasarkan analisis dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat 

memberikan hasil yang sesuai dengan tujuan penelitian. Analisis yang digunakan 

menggunakan tabel dan grafik. Hasil penelitian yang diperoleh dari rancang 

bangun instrumen monitoring parameter cuaca otomatis serta sistem  prakiraan 

hujan menggunakan artificial intelligence adalah implementasi perangkat keras 

sistem monitoring parameter cuaca otomatis, implementasi perangkat lunak sistem 

monitoring parameter cuaca dan sistem prakiraan curah hujan secara otomatis, 

spesifikasi performansi hasil dari pengujian masing-masing sensor monitoring 

parameter cuaca, dan spesifikasi performansi hasil dari pengujian sistem prakiraan 

curah hujan menggunakan artificial intelligence.  

Hasil pertama yaitu rancangan sistem mula dari implementasi perangkat 

keras sistem monitoring parameter cuaca otomatis. Sistem perangkat keras terdiri 

dari catu daya, akuisisi data, dan sensor mulai dari sensor suhu dan kelembaban 

DHT22, sensor tekanan BME280, sensor radiasi matahari BH1750, sensor arah 

kecepatan angin wind vane, sensor kecepatan angin cup counter, sensor curah 
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hujan tipping bucket hall effect dipasang pada bagian tripod sebagai penyangga 

utama. Rangkaian sistem dan komponen penyusun ditempatkan dalam kotak 

plastik putih dengan ukuran 22 cm × 15 cm × 7,5 cm. Kotak rangkaian sistem atau 

data logger tersebut ditempatkan dalam kotak transparan dengan ukuran yang 

lebih besar bersamaan dengan bagian catu daya yaitu baterai dan kontroler. 

Penambahan lengan berupa pipa pvc ukuran ¾ inch dan 1 inch yang terhubung 

dengan tripod utama sebagai penyangga sensor-sensor dan solar panel. Sensor 

arah angin berupa wind vane  dan sensor kecepatan angin berupa cup counter 

terpasang diatas tripod dengan ketinggian kurang lebih 3 meter dari atas 

permukaan tanah. Catu daya utama sistem ini menggunakan baterai 12 Vdc 

dengan ukuran 7 Ah sebanyak 2 buah yang dipasang secara paralel untuk 

meningkatkan kapasitas penyimpanan dengan tetap mempertahankan tegangan 

baterai sebesar 12 Vdc. Pengisian baterai menggunakan solar panel dengan 

kapasitas 50 WP, yaitu daya puncak yang dapat dihasilkan sebesar 50 Watt. 

Rancang bangun instrumen monitoring parameter cuaca ini telah berhasil 

dimplementasikan dengan baik. Hal ini dapat dilihat dari kemampuan instumen 

ini untuk memonitoring paramater cuaca dalam segala kondisi cuaca dan 

ketersediaan data yang berkelanjutan. implementasi perangkat lunak sistem 

monitoring parameter cuaca dan sistem prakiraan curah hujan secara otomatis. 

Perangkat lunak sistem terdiri dari dua bagian utama yaitu sistem pengolahan 

sinyal dari sensor dan perangkat lunak pengolahan data parameter cuaca. 

Implementasi perangkat lunak dalam pengolahan sinyal sensor yaitu pembacaan 

sinyal baik sinyal analog seperti tegangan dan arus maupun sinyal digital dari 

masing- masing nilai tersebut dikirm ke webserver menggunakan protokol MQTT 

dan disimpan dalam SDCard sebagai backup ketika ada pengiriman data yang 

gagal ke webserver. Implementasi perangkat lunak dari pengolahan data 

parameter cuaca menggunakan Node-RED pada webserver untuk menampilkan 

dan menyimpan data parameter cuaca yang dikirim dari sistem monitoring 

parameter cuaca otomatis dan python untuk membangun model sistem prakiraan 

curah hujan. Tampilan dashboard menu “Data Sensor” yang terdiri dari data 

tanggal dan waktu dalam format UTC, data suhu dalam satuan °C, data 
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kelembaban dengan satuan %, data tekanan dengan satuan mbar, data intensitas 

penyinaran matahari dengan satuan W/m
2
, data curah hujan dengan satuan mm, 

data kecepatan angin dengan satuan m/s, dan data arah angin dalam bentuk 

kompas dengan satuan deg. Tampilan dashboard menu “Data AWS” terdiri dari 

data pengamatan yang sudah melalui proses pengolahan data standar seperti data 

pengamatan rata-rata 1 menit, rata-rata 10 menit, maksimum minimum dalam 10 

menit, maksimum minimum dalam 24 jam. Selain itu terdapat juga tampilan dew 

point dan wet bulb yang merupakan hasil kalkulasi dengan data suhu dan 

kelembaban, perhitungan lama penyinaran matahari yang dikalkulasikan dari 

berapa lama waktu intensitas radiasi matahari diatas 120 W/m
2
, serta akumulasi 

curah hujan satuan mm per 1 jam, per 3 jam, per 6 jam, dan curah hujan 

akumulasi 24 jam. Grafik yang ditampilkan dalam dashboard “Chart” tersebut 

adalah suhu, kelembaban, tekanan, intensitas radiasi matahari, curah hujan, dan 

kecepatan angin. Data yang ditampilkan dalam bentuk grafik tersebut merupakan 

data rata-rata pengamatan setiap 1 menit dari masing-masih parameter. Persentase 

ketersediaan data yang tersimpan pada database server sebesar 92.96% dan 

SDCard sebesar 83.23%. Data pada SDCard rata-rata hilang 1-2 data dari 10 data 

per 10 menit. Salah satu penyebab terjadinya hal tersebut adalah program dalam 

mikrokontroler untuk melakukan semua perintah sehingga untuk pengembangan 

selanjutnya dapat dioptimalkan. Hasil ini sudah cukup baik untuk mewakili 

fenomena perubahan cuaca yang terjadi dalam satu hari yang dapat dijadikan 

analisa. Selain itu penyimpanan data SDCard yang dapat menjadi backup ketika 

terjadi gangguan komunikasi ataupun gangguan server karena SDCard 

mempunyai ketersediaan data yang konsisten selama tidak terjadi gangguan pada 

sistem catu daya. 

Hasil kedua yaitu spesifikasi performansi dari sistem monitoring parameter 

cuaca yang diperoleh dari pengujian sistem monitoring parameter cuaca meliputi 

pencarian hasil ketepatan dan ketelitian masing-masing sensor dari eksperimen. 

Ketepatan diperoleh dari perbandingan hasil pembacaan sensor sistem monitoring 

parameter cuaca yang telah dirancang ini dengan sistem AWS (Automatic 

Weather System) yang sudah terstandarisaasi berada di Stasiun Meteorologi 
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Minangkabau Padang Pariaman. Ketelitian diperoleh dari hasil pengukuran 

berulang untuk satu acuan nilai. Hasil spesifikasi performansi sensor dapat dilihat 

pada Tabel 17. Hasil pengujian sensor suhu memiliki tingkat akurasi cukup tinggi, 

akan tetapi jika dilihat dari grafik perbandingannya sensor DHT22 mengalami 

anomali ketika siang hari pembacaan suhu cenderung lebih tinggi dari pembacaan 

AWS dan sebaliknya pada malam hari pembacaan suhu cenderung lebih rendah 

dari pembacaan AWS. Begitu juga dengan kelembaban yang cenderung lebih 

tinggi dari pembacaan AWS pada malam hari dan cenderung lebih rendah dari 

pembacaan AWS pada siang hari. Pengujian sensor suhu selanjutnya ditempatkan 

pada sangkar meteo tempat sensor AWS berada. Hasil pengujian menunjukkan 

pembacaan sudah lebih baik dengan penambahan nilai koreksi dan tidak 

ditemukan kembali anomali tersebut. Salah satu faktor hal tersebut dapat terjadi 

adalah jenis sensor yang digunakan AWS memiliki tutup yang melindungi seluruh 

sensor berbeda dengan selubung sensor DHT22 dan jenis tempat sensor itu 

diletakkan. Hasil pengujian sensor menunjukkan perbedaan pembacaan yang 

konstan sehingga penambahan nilai koreksi membuat pembacaan sensor lebih 

baik dan hampir serupa dengan pembacaan sensor AWS. Pengujian ketepatan 

sensor tekanan tidak bisa dilakukan karena tidak ada media untuk memastikan 

pemacaan berulang pada nilai tekanan yang sama dan untuk menentukan 

pembacaan minumum dan maksimum. Selain itu, hasil pengujian ketepatan sensor 

kecepatan angin paling rendah antara sensor yang lain salah satu disebabkan oleh 

jenis sensor yang digunakan dalam penelitian ini berbeda dengan sensor angin 

yang digunakan oleh AWS. Sensor angin yang digunakan dalam penelitian ini 

berupa cup counter dan wind vane, sementara sensor angin yang digunakan AWS 

adalah anemometer ultrasonik. Anometer ultraonik memiliki resolusi yang lebih 

baik dibandingkan dengan sensor angin dengan tipe mekanik seperti cup counter 

dan wind vane. 
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Tabel 18. Hasil spesifikasi performansi masing-masing sensor monitoring 

parameter cuaca 

 

Hasil ketiga yaitu implemantasi dan spesifikasi performansi hasil dari 

pengujian sistem prakiraan curah hujan menggunakan artificial intelligence. 

Model AI yang digunakan dalam penelitian ini adalah model Long Short-Term 

Memory (LSTM) untuk membuat prakiraan curah hujan berdasarkan data 

monitoring parameter cuaca. LSTM adalah jenis Recurrent Neural Network 

(RNN) yang dikembangkan untuk menangani masalah long-term dependencies 

dalam data sekuensial. LSTM dirancang untuk mempertahankan informasi selama 

periode yang panjang dan bekerja dengan baik dalam prediksi data berbasis 

waktu, seperti prediksi cuaca. Dalam konteks prediksi curah hujan, LSTM 

menggunakan data parameter cuaca untuk mempelajari pola perubahan cuaca dari 

waktu ke waktu serta memprediksi curah hujan di masa depan. Model LSTM pada 

penelitian ini menggunakan data synoptik Stasiun Meteorologi Minangkabau 

Padang Pariaman sebagai data latih. Data yang digunakan berupa statistik cuaca 

harian seperti rata-rata suhu harian, suhu minimum harian, suhu maksimal harian, 

lama penyinaran matahari harian, rata-rata tekanan harian, rata-rata kelambaban 

harian, kecepatan angin maksimum, rata-rata kecepatan angin harian, arah angin 

saat kecepatan maksimum dalam satu hari, dan akumulasi curah hujan harian. 

Total model yang digunakan dalam penelitian ini ada 9 variasi yaitu variasi dari 

periode data latih yang digunakan dan variasi dari timesteps inputan. Periode data 

latih yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pengamatan cuaca periode 

Januari 2014 – Juli 2024, periode Januari 2018 – Juli 2024, dan Januari 2020 – 

Juli 2024. Variasi timesteps yang digunakan untuk menghasilkan prakiraan curah 

hujan dari data cuaca inputan 3 hari sebelumnya, 7 hari sebelumnya, dan 14 hari 

Jenis Sensor Ketepatan Ketelitian Resolusi
Pengukuran 

Min

Pengukuran 

Max

Suhu 99.30% 99.76% 0.1°C - 90.4°C

Kelembaban 98.50% 99.21% 0.1% RH 0 % RH -

Tekanan 99.99% - 0.01 mb - -

Radiasi Matahari 92.27% 99.91% 0.01 W/m² 0 W/m² 1000 W/m²

Arah Angin 91.46% 99.69% 0.1° 0° 360°

Kecepatan Angin 88.06% 98.35% 0.1 m/s 0 m/s 30 m/s

Curah Hujan 83.07% 97.35% 0.2 mm 0 mm -
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sebelumnya. Hasil pengujian menunjukkan tingkat koefisien korelasi tertinggi 

yaitu sebesar 0.5920 (tingkat hubungan sedang) dan nilai Mean Absolute Error 

(MAE) yang paling rendah yaitu sebesar 10.9916 adalah model yang 

menggunakan periode data pengamantan paling lama sekitar 10 tahun dan 

menggunakan data pengamatan 7 hari sebelumnya sebagai inputan model. 

Sementara tingkat koefisien korelasi yang paling rendah yaitu sebesar 0.4135 dan 

nilai Mean Absolute Error (MAE) yang paling tinggi yaitu sebesar 17.6531 adalah 

model yang menggunakan periode data pengamantan paling singkat sekitar 4 

tahun. Hasil evaluasi performansi dari model LSTM yang telah dibangun 

menunjukkan tingkat hubungan sedang antara hasil prakiraan curah hujan yang 

dihasilkan dengan hasil curah hujan aktual yang terjadi. Peningkatan performa 

dari model prakiraan bisa dilakukan dengan membagi data berdasarkan musim, 

dimana model dapat bekerja lebih baik karena pola pola hujan, suhu, dan 

kelembapan biasanya sangat berbeda antara musim hujan dan kemarau. Hal ini 

memengaruhi distribusi data, yang bisa menyebabkan model kesulitan menangkap 

pola yang kompleks jika seluruh data digunakan tanpa mempertimbangkan 

perubahan musiman. Hasil evaluasi performansi model LSTM berdasarkan musim 

menunjukkan peningkatan korelasi tertinggi pada data periode 10 tahun dengan 

timesteps 14 hari menjadi 0.7036 dengan MAE 12.6225 untuk musim hujan dan 

0.7775 dengan MAE 11.2146 untuk musim kemarau, dimana korelasi model 

masuk dalam kategori tingkat hubungan kuat. Namun, hasil pengujian 

menggunakan data yang tersedia dari hasil monitoring menunjukkan penurunan 

nilai koefisien korelasi menjadi 0.3315 dengan tingkat korelasi termasuk kategori 

lemah dan MAE sebesar 8.6185. Hal tersebut karena data latih yang digunakan 

untuk membangun model masih sangat singkat. Berdasarkan litelatur tentang 

model prakiraan curah hujan, tingkat korelasi yang cukup baik dan dapat 

diaplikasikan untuk kebutuhan irigasi dan pengeloan pertanian adalah model 

dengan korelasi 0.7 atau lebih sedangkan untuk mitigasi bencana korelasi yang 

dianjurkan adalah diatas 0.8 (Kodihal et al., 2024). Hasil evaluasi performansi 

model LSTM dengan pembagian data berdasarkan musim mempunyai tingkat 

korelasi yang dapat diaplikasi untuk irigasi dan pengelola pertanian, sedangkan 
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untuk mitigasi bencana model masih belum cukup diandalkan karena tingkat 

akurasi yang tinggi sangat diperlukan untuk memberikan peringatan dini yang 

lebih akurat yang dapat mengurangi dampak bencana secara signifikan. 

Hasil keempat yaitu implementasi pengintegrasian sistem monitoring 

dengan sistem prakiraan menggunakan aplikasi Node-RED dalam tampilan 

dashboard menu “Prakiraan Curah Hujan” menampilkan hasil pengolahan data 

cuaca harian 7 hari terakhir yang diambil dari file CSV data monitoring parameter 

cuaca dalam 1 menit dan menampilkan hasil prakiraan curah hujan untuk 3 hari 

kedepan. Data cuaca harian terdiri dari rata-rata suhu harian, suhu minimum 

harian, suhu maksimal harian, lama penyinaran matahari harian, rata-rata tekanan 

harian, rata-rata kelambaban harian, kecepatan angin maksimum, rata-rata 

kecepatan angin harian, arah angin saat kecepatan maksimum dalam satu hari, dan 

akumulasi curah hujan harian. Hasil ini menunjukkan bahwa tujuan penelitian 

mengintegrasikan sistem monitoring parameter cuaca dan sistem prakiraan cuaca 

telah berhasil diimplementasikan dengan baik. 

C. Keterbatasan Penelitian 

Pembahasan dari hasil penelitian ini memeliki beberapa keterbatasan. 

Keterbatasan pertama dilihat dari performansi beberapa sensor yang masih ada 

dibawah 90%, seperti sensor arah angin dan kecepatan angin. Salah satu faktor 

penyebab nilai persentasi kesalahan cukup besar adalah jenis sensor yang 

digunakan dalam penelitian ini berbeda dengan sensor angin yang digunakan oleh 

AWS. Sensor angin yang digunakan dalam penelitian ini berupa cup counter dan 

wind vane, sementara sensor angin yang digunakan AWS adalah anemometer 

ultrasonik. Anometer ultraonik memiliki resolusi yang lebih baik dibandingkan 

dengan sensor angin dengan tipe mekanik seperti cup counter dan wind vane. 

Keterbatasan sensor selanjutnya adalah sensor curah hujan, dimana hasil 

pengamatan yang memiliki perbedaan yang cukup signifikan karena sensor curah 

hujan AWS memiliki resolusi sebesar 0.1 mm, sedangkan sensor curah hujan 

yang digunakan dalam penelitian sebesar 0.2 mm. Keterbatasan sensor juga terjadi 

pada sensor suhu dan kelembaban DHT22. Meskipun tingkat akurasi cukup 
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tinggi, akan tetapi jika dilihat dari grafik perbandingannya sensor DHT22 

mengalami anomali ketika siang hari pembacaan suhu cenderung lebih tinggi dari 

pembacaan AWS dan sebaliknya pada malam hari pembacaan suhu cenderung 

lebih rendah dari pembacaan AWS. Begitu juga dengan kelembaban yang 

cenderung lebih tinggi dari pembacaan AWS pada malam hari dan cenderung 

lebih rendah dari pembacaan AWS pada siang hari. Salah satu faktor hal tersebut 

dapat terjadi adalah jenis sensor yang digunakan AWS memiliki tutup yang 

melindungi seluruh sensor berbeda dengan selubung sensor DHT22. 

Keterbatasan kedua dapat dilihat dari model LSTM yang dibangun untuk 

sistem prakiraan curah hujan. Model yang dibangun memiliki tingkat hubungan 

korelasi sedang. Hal ini menunjukkan model prakiraan curah hujan masih belum 

cukup baik untuk menghasilkan informasi prakiraan cuaca yang akurat. Perbaikan 

model dapat dilakukan mulai dari menggunakan periode data latih yang lebih 

panjang dan mengatur parameter-parameter LSTM seperti jenis inputan parameter 

cuaca yang digunakaan, jumlah hidden memori atau neuron, epochs, batch size, 

dan lain-lain agar menghasilkan model LSTM yang optimal. 
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BAB IV 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisi data serta pembahasan terhadap 

sistem monitoring parameter cuaca otomatis serta sistem prakiraan curah hujan 

menggunakan artificial intelligence dapat dirumuskan beberapa keseimpulan 

sebagai berikut: 

1. Hasil rancangan alat monitoring parameter cuaca otomatis sudah berhasil 

diimplementasikan memiliki desain portabel yang ringkas dan efektif dengan 

sistem catu daya mandiri yang mampu mengoperasikan alat selama 24 jam 

serta pengiriman data secara otomatis ke webserver dengan internet sehingga 

informasi dapat dengan mudah diakses melalui web browser dengan tingkat 

ketersediaan data 92.96% dan SDCard sebesar 83.23% sebagai backup. 

2. Hasil spesifikasi performansi sistem monitoring parameter cuaca didapatkan 

dari nilai ketepatan dan ketelitian masing-masing sensor. Ketepatan sensor 

tekanan 99.99% merupakan yang paling tinggi. Ketepatan sensor suhu sebesar 

99.30% dengan ketelitian 99.76%. Ketepatan sensor kelembaban sebesar 

98.50% dengan ketelitian 99.21%. Ketepatan sensor radiasi matahari sebesar 

92.27% dengan ketelitian 99.91%. keteparan sensor arah angin sebesar 91.46% 

dengan ketelitian 99.69%. Ketepatan sensor kecepatan angin sebesar 88.06% 

dengan ketelitian 98.35%. Ketepatannya sensor curah hujan sebesar 83.07% 

dengan ketelitian 97.4%. 

3. Hasil spesifikasi performasi sistem prakiraan curah hujan didapatkan dari nilai 

koefisian korelasi dan nilai mean absolute error (MAE). Model AI yang 

digunakan untuk sistem prakiraan curah hujan adalah Long Short-Term 

Memory (LSTM). Nilai korelasi yang diperoleh adalah 0.5920 dengan tingkat 

hubungan sedang dan nilai mean absolute error (MAE) yaitu sebesar 10.9916. 

Model dengan pembagian data berdasarkan musim memiliki nilai korelasi 

0.7036 dengan MAE 12.6225 untuk musim hujan dan 0.7775 dengan MAE 

11.2146 untuk musim kemarau yang termasuk dalam tingkat hubungan kuat 
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Sementara model yang dibangun dengan hasil data monitoring sistem selama 

69 hari diperoleh koefisien korelasi sebesar 0.3315 dengan tingkat korelasi 

termasuk kategori lemah dan MAE sebesar 8.6185. 

4. Hasil rancangan sistem informasi pada webserver dapat menampilkan data 

parameter cuaca dan informasi pengolahan data cuaca secara realtime serta 

sistem sistem prakiraan curah hujan juga sudah terintegrasi sehingga dapat 

menampilkan informasi curah hujan berdasarkan data monitoring. 

B. Saran 

Berdasarkan pembahasan yang telah dipaparkan, maka sebagai saran dalam 

tindak lanjut pengembangan penelitian tentang alat ini sebagai berikut: 

1. Sistem monitoring parameter cuaca otomatis dapat dikembangkan dengan 

perbaikan untuk pembacaan sensor yang lebih optimal seperti sensor suhu bisa 

diperbaiki desain tempat penempatan sensor yang agar sensor tidak terkena 

cahaya atau radiasi matahari langsung yang bisa mempengaruhi pembacaan 

suhu. 

2. Sistem monitoring parameter cuaca otomatis dapat dikembangkan lagi untuk 

sistem penyimpanan data agar ketersediaan data bisa lebih baik lagi. 

3. Sistem prakiraan curah hujan menggunakan model LSTM yang merupakan 

salah satu algoritma AI optimalisasi model untuk menghasilkan prakiraan yang 

lebih akurat mulai dari menggunakan periode data latih yang lebih panjang 

minimal 10 tahun dan mengatur parameter LSTM seperti jenis inputan 

parameter cuaca yang digunakaan, jumlah hidden memori atau neuron, epochs, 

batch size, dan lain-lain agar menghasilkan model LSTM yang optimal. 

4. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan seperti tambahan sensor untuk 

monitoring parameter iklim seperti sensor suhu dan kelembaban tanah atau 

penambahan sensor untuk monitoring parameter cuaca perairan seperti sensor 

suhu permukaan laut dan sensor ketinggian permukaan air laut. Selain itu dapat 

dikembangkan dengan membuat jaringan pengamatan dengan memasang 

sistem dibeberapa titik sehingga dapat memperluas area pengamatan. Sistem 

prakiraan juga dapat dikembangkan dengan menambah parameter cuaca lain 

untuk diprediksi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Program Pengumpulan Data 

#include "DHT.h"  
#include <BH1750.h>  
#include <Adafruit_Sensor.h>  
#include <Adafruit_BME280.h>  
#include <Wire.h>  
#include <DS3231.h>  
#include < SoftwareSerial.h>  
#include <SPI.h>  
#include <SD.h>  
#include <ArduinoJson.h>  
#define DHTPIN 2     // what pin we're connected to  
#define DHTTYPE DHT22   // DHT 22  (AM2302)  
#define RAIN_PIN 3  
#define CALC_INTERVAL 1000 
#define DEBOUNCE_TIME 80 
 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);  
BH1750 lightMeter(0x23);  
Adafruit_BME280 bme;  
 
DS3231  rtc(SDA, SCL);  
Time t;  
File myFile;  
char buffWaktu[10];  
char buffTanggal[10];  
char filename[13];  
 
unsigned long nextCalc;  
unsigned long timer;  
volatile unsigned long rainTrigger =  0;  
volatile unsigned long rainTrigger1 = 0;  
volatile unsigned long rainTrigger3 = 0;  
volatile unsigned long rainTrigger6 = 0;  
volatile unsigned long last_micros_rg;  
 
//definisi pin tx rx arduino  
#define RX 5  
#define TX 6  
String str;  
//SoftwareSerial nodemcu(RX,TX);  
 
const int chipSelect = 53;  
 
void setup()  
{  
  Serial.begin(115200);  
  Serial2.begin(115200);  
  rtc.begin();  
  //rtc.setTime(3, 24, 50);      
  //rtc.setDate(21, 5, 2024);  
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  dht.begin();  
  if (lightMeter.begin(BH1750::CO NTINUOUS_HIGH_RES_MODE)) { 
    Serial.println(F("BH1750 begin"));  
  } else {  
    Serial.println(F("Error BH1750"));  
  }  
 
  bme.begin(0x76);  
 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(RAIN_PIN), countingRain, 
RISING);  
  pinMode(RAIN_PIN, INPUT);  
  nextCalc = millis() + CALC_INTERVAL;  
 
  Serial.print(F("Init SD card..."));  
  if (!SD.begin()) {  
    Serial.println(F("init failed!"));  
    return;}  
  Serial.println(F("init done."));  
 
}  
 
void loop() {  
  // Wait a few seconds between measurements.  
  delay(1000);  
  t = rtc.getTime();  
    
  /*Serial.print(t.date, DEC);  
  Serial.print("/");  
  Serial.print(t.mon, DEC);  
  Serial.print("/");  
  Serial.print(t.year, DEC);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.print(t.hour, DEC);  
  Serial.print(":");  
  Serial.print(t.min, DEC);  
  Serial.print(":");  
  Serial.print(t.sec, DEC);  
  Serial.print(", ");*/  
 
  sprintf (buffTanggal, "%d/%d/%d", t.date, t.mon, t.year);  
  sprintf (buffWaktu, "%02d:%02d:%02d", t.hour, t.min, t.sec);  
  sprintf (filename, "%02d%02d%02d.txt", t.year, t.mon, t.date);  
  Serial.print(buffTanggal);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.print(buffWaktu);  
  Serial.print(", ");  
   
  // Reading temperature or humidity takes about 250 milliseconds!  
  // Sensor readings may also be up to 2 seconds 'old' (its a very slow 
sensor)  
  float hum = dht.readHumidity();  
 
  // Read temperature as Celsius  
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  float temp = dht.readTemperature();  
 
  // Read BH1750 sensor  
  float lux = lightMeter.readLightLevel();  
  float rad = lux*1000/ 54612.5;  
 
  // Read bme sensor  
  float pressure = bme.readPressure() / 100.0;  
   
  // Read RainFall  
  float Rain = rainTrigger*0.2;  
  float Rain1 = rainTrigger1*0.2;  
  float Rain3 = rainTrigger3*0.2;  
  float Rain6 = rainTrigger6*0.2;  
  if (t.hour == 0 && t.min == 0 && t.sec == 0){rainTrigger = 0;}  
  if (t.min == 0 && t.sec == 0){rainTrigger1 = 0;}  
  if (t.min % 3 == 0 && t.sec == 0){rainTrigger3 = 0;}  
   if (t.min % 6 == 0 && t.sec == 0){rainTrigger6 = 0;}  
   
  //ReadRain=digitalRead(PinRain);  
  //if (ReadRain==HIGH){count +=1;}  
  //TipRain=count*0.2;  
 
  // Read Wind Diretion  
  int ReadWD = analogRead(A2);  
  float VoltWD = ReadWD*5.0/1023.0;  
  float WD = map(ReadWD, 0, 1023, 0, 359); //0 - 5v setara dengan 0 - 359 
derajat  
 
  // Read Wind Speed  
  int  ReadWS = analogRead(A1);  
  float VoltWS=ReadWS*5.0/1023.0;  
  float WS = ReadWD*30.0/1023.0;  
  //float WS = map(ReadWS, 0, 1023, 0, 30); //output sensor 0 - 30m/s 
 
  Serial.print(temp);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.print(hum);  
  Serial.print(", ");  
  Seria l.print(rad);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.print(pressure);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.print(Rain);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.print(WS);  
  Serial.print(", ");  
  Serial.println(WD);  
 
  StaticJsonBuffer<1000> jsonBuffer;  
  JsonObject&  data = jsonBuffer.createObject();  
 
  //collected data to json object  
  data["suhu1"] = temp;  
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  data["kelembaban1"] = hum;  
  data["tekanan1"] = pressure;  
  data["radiasi1"] = rad;  
  data["hujan1"] = Rain;  
  data["windspeed1"] = WS;  
  data["winddirec1"] = W D; 
 
  //send data to nodemcu  
  data.printTo(Serial2);  
  jsonBuffer.clear();  
 
  if (t.sec == 0)  
  {  
      myFile = SD.open(filename, FILE_WRITE);  
      if (myFile)  
      {  
        myFile.print(buffTanggal);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(b uffWaktu);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(temp);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(hum);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(rad);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(pressure);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(Rain);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.print(WS);  
        myFile.print(", ");  
        myFile.println(WD);  
        myFile.close();  
      }  
      else  
      {Serial.println(F("error opening .txt")) ;}  
  }  
 
}  
 
void countingRain()  
{  
  if((long)(micros() -  last_micros_rg) >= DEBOUNCE_TIME)  
  {  
    rainTrigger += 1;  
    rainTrigger1 +=1;  
    rainTrigger3 +=1;  
    rainTrigger6 +=1;  
    last_micros_rg = micros();  
  }  
}  
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Lampiran 2. Program Pengiriman Data 

#include <ESP8266WiFi.h>  
#include <PubSubClient.h>  
#include <SoftwareSerial.h>  
#include <ArduinoJson.h>  
 
//D6 = Rx & D5 = Tx  
SoftwareSerial nodemcu(D6, D5);  
 
// Update these with values suitable for your network.  
 
const char* ss id = "Rindu_Sayang";  
const char* password = "rindusayang96163";  
const char* mqtt_server = "broker.mqtt - dashboard.com";  
 
WiFiClient espClient;  
PubSubClient client(espClient);  
unsigned long lastMsg = 0;  
#define MSG_BUFFER_SIZE (10)  
char suhu[MSG_BUFFER_SIZE];  
char kelembaban[MSG_BUFFER_SIZE]; 
char tekanan[MSG_BUFFER_SIZE];  
char radiasi[MSG_BUFFER_SIZE];  
char hujan[MSG_BUFFER_SIZE];  
char windspeed[MSG_BUFFER_SIZE];  
char winddirec[MSG_BUFFER_SIZE];  
int value = 0;  
/*int suhu1 = 34;  
int kelembaban1 = 78;  
int tekanan1 = 1010;  
int radiasi1 = 578;  
int hujan1 = 10;  
int windspeed1 = 4;  
int winddirec1 = 180;*/  
 
void setup_wifi() {  
 
  delay(10);  
  // We start by connecting to a WiFi network  
  Serial.println();  
  Serial.print("Connecting to ");  
  Serial.println(ssid);  
 
  WiFi.mode(WIFI_STA);  
  WiFi.begin(ssid, password);  
 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {  
    delay(500);  
    Serial.print(".");  
  }  
 
  randomSeed(micros());  
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  Serial.println("");  
  Serial.println("WiFi connected");  
  Serial.println("IP address: ");  
  Serial.println(WiFi.localIP());  
}  
 
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {  
  Serial.print("Message arrived [");  
  Serial.print(topic);  
  Serial.print("] ");  
  for (int i = 0; i < length; i++) {  
    Serial.print((char)payload[i]);  
  }  
  Serial.println();  
 
  // Switch on the LED if an 1 was received as first character  
  if ((char)payload[0] == '1') {  
    digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW);   // Turn the LED on (Note that LOW 
is the voltage level  
    // but actually the LED is on; this is because  
    // it is active low on the ESP - 01)  
  } else {  
    digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH);  // Turn the LED off by making the 
voltage HIGH  
  }  
 
}  
 
void reconnect() {  
  // Loop until we're reconnected  
  while (!client.connected()) {  
    Serial.print("Attempting MQTT connection...");  
    // Create a random client ID  
    String clientId = "ESP8266Client - ";  
    clientId += String(random(0xffff), HEX);  
    // Attempt to connect  
    if (client.connect(client Id.c_str())) {  
      Serial.println("connected");  
      // Once connected, publish an announcement...  
      //client.publish("outTopic", "hello world");  
      // ... and resubscribe  
      //client.subscribe("inTopic");  
    } else {  
      Serial.print("fail ed, rc=");  
      Serial.print(client.state());  
      Serial.println(" try again in 5 seconds");  
      // Wait 5 seconds before retrying  
      delay(5000);  
    }  
  }  
}  
 
void setup() {  
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  pinMode(BUILTIN_LED, OUTPUT);     // Initialize the BUILTIN_LED pin as 
an output  
  Serial.begin(115200);  
  setup_wifi();  
  client.setServer(mqtt_server, 1883);  
  client.setCallback(callback);  
  nodemcu.begin(9600);  
  while (!Serial) continue;  
}  
 
void loop() {  
 
  if (!client.connected()) {  
    reconnect();  
  }  
  client.loop();  
 
  StaticJsonBuffer<1000> jsonBuffer;  
  JsonObject& data = jsonBuffer.parseObject(Serial);  
 
  if (data == JsonObject::invalid()) {  
    //Serial.println("Invalid Json Object");  
    jsonBuffer.clear();  
    return;  
  }  
 
  float temp = data["suhu1"];  
  float hum = data["kelembaban1"];  
  float pressure = data["tekanan1"];  
  float rad = data["radiasi1"];  
  float Rain = data["hujan1"];  
  float WS = data["windspeed1"];  
  float WD = data["winddirec1"];  
 
  unsigned long now = millis();  
  if (now -  lastMsg > 2000) {  
    lastMsg = now;  
    ++value;  
     
    snprintf (suhu, MSG_BUFFER_SIZE, "%.01f", temp);  
    snprintf (kelembaban, MSG_BUFFER_SIZE, "%.01f", hum);  
    snprintf (tekanan, MSG_BUFFER_SIZE, "%.02f", pressure);  
    snprintf (radiasi, MSG_BUFFER_SIZE, "%.02f",  rad);  
    snprintf (hujan, MSG_BUFFER_SIZE, "%.01f", Rain);  
    snprintf (windspeed, MSG_BUFFER_SIZE, "%.02f", WS);  
    snprintf (winddirec, MSG_BUFFER_SIZE, "%.02f", WD);  
    Serial.print("Publish message: ");  
    Serial.print(suhu);  
    Serial.print("," );  
    Serial.print(kelembaban);  
    Serial.print(",");  
    Serial.print(tekanan);  
    Serial.print(",");  
    Serial.print(radiasi);  
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    Serial.print(",");  
    Serial.print(hujan);  
    Serial.print(",");  
    Serial.print(windspeed);  
    Serial.print(",");  
    Serial.println(winddirec);  
    client.publish("/unp/tesis/suhu", suhu);  
    client.publish("/unp/tesis/kelembaban", kelembaban);  
    client.publish("/unp/tesis/tekanan", tekanan);  
    client.publish("/unp/tesis/radiasi", radiasi);  
    client.publish("/ unp/tesis/hujan", hujan);  
    client.publish("/unp/tesis/ws", windspeed);  
    client.publish("/unp/tesis/wd", winddirec);  
  }  
}  
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Lampiran 3. Program Model LSTM 

import pandas as pd  
import numpy as np  
import matplotlib.pyplot as p lt  
import seaborn as sns  
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler  
from sklearn.model_selection import train_test_split  
from tensorflow.keras.models import Sequential  
from tensorflow.keras.layers import GRU, LSTM, Dense, Dropout  
from tensorflow.keras. optimizers import Adam  
from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, 
r2_score  
from scipy.stats import pearsonr  
 
excel_file = pd.read_excel('SYNOPCLEAN3.xlsx')  
df = pd.DataFrame(excel_file)  
print(df)  
 
input_features = 
['Tavg','Tn','Tx','ss','PP','RH_avg','WSx','WDx','WS_avg']  
output_features = ['RR']  
x = df[input_features].values  
y = df[output_features].values  
scaler = MinMaxScaler()  
X_scaled = scaler.fit_transform(x)  
target_scaler = MinMaxScaler()  
y_scaled = target_sca ler.fit_transform(y)  
 
timesteps = 7 # menggunakan data 7 hari sebelumnya menjadi input LSTM  
X_seq = []  
y_seq = []  
for i in range(len(X_scaled) -  timesteps):  
    X_seq.append(X_scaled[i:i+timesteps])  
    y_seq.append(y_scaled[i+timesteps])  
X_seq = np.array( X_seq)  
y_seq = np.array(y_seq)  
train_size = int(len(X_seq) * 0.8)  
X_train, X_test = X_seq[:train_size], X_seq[train_size:]  
y_train, y_test = y_seq[:train_size], y_seq[train_size:]  
 
model = Sequential()  
model.add(LSTM(70, return_sequences=True, input_shape= (X_seq.shape[1], 
X_seq.shape[2])))  
model.add(Dropout(0.2))  
model.add(LSTM(50, return_sequences=False))  
model.add(Dropout(0.2))  
model.add(Dense(1))  
 
model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error')  
history = model.fit(X_train, y_train, epochs=100,  batch_size=32, 
validation_split=0.2)  
 
# Melakukan prediksi  
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predictions = model.predict(X_test)  
 
# Denormalisasi prediksi ke skala asli  
predictions_rescaled = target_scaler.inverse_transform(predictions)  
 
# Denormalisasi y_test untuk perbandingan  
y_test_re scaled = target_scaler.inverse_transform(y_test.reshape( - 1, 1))  
 
# Mengubah array dari 2D menjadi 1D  
y_test_rescaled_flat = y_test_rescaled.ravel()  # atau bisa gunakan 
.reshape( - 1)  
predictions_rescaled_flat = predictions_rescaled.ravel()  
 
# Evaluasi model  menggunakan nilai denormalisasi  
mae = mean_absolute_error(y_test_ rescaled, predictions_rescaled)  
correlation, _ = pearsonr(y_test_rescaled_flat, 
predictions_rescaled_flat)  
 
# Menampilkan hasil evaluasi  
print(f'MAE: {mae:.4f}')  
print(f'KOR: {correlation:.4 f}')  
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Lampiran 4. Program Python Statistik Cuaca Harian 

import numpy as np  
import pandas as pd  
import os  
import json  
 
# Directory yang berisi file CSV  
directory = '/logs/logs/'  
 
# Mendapatkan daftar file CSV dari direktori beserta waktu modifikasinya  
file_paths = [os.path.join(directory, f) for f in os.listdir(directory) 
if f.endswith('.csv')]  
file_mod_times = [(f, os.path.getmtime(f)) for f in file_paths]  
 
# Mengurutkan file berdasarkan waktu modifikasi (terakhir diubah)  
fi le_mod_times.sort(key=lambda x: x[1], reverse=True)  
 
# Mengambil waktu modifikasi dari file pertama (hari terakhir)  
latest_mod_time = file_mod_times[0][1]  
 
# Mengecualikan file yang dimodifikasi pada hari terakhir  
filtered_files = [f for f, mtime in file_m od_times if mtime < 
latest_mod_time]  
 
# Mengambil 7 file terakhir dari file yang sudah difilter  
latest_files = filtered_files[:7]  
 
# Menampilkan file yang sudah diurutkan  
#print('7 file terakhir (tidak termasuk hari terakhir):', latest_files)  
 
# Membaca dan menggabungkan data dari file yang sudah diurutkan  
all_stats = []  
for file_path in latest_files:  
    df = pd.read_csv(file_path)  
    # Convert to datetime  
    df['timestamp'] = pd.to_datetime(df['timestamp'])  
    # Menghitung nilai - nilai statistik  
    Date = df['timestamp'].iloc[ - 1].strftime('%Y - %m- %d')  
    #data suhu  
    Tavg = df['temperature'].mean()  
    Tn = df['temperature'].min()  
    Tx = df['temperature'].max()  
    #data radiasi matahari  
    ss = df['duration'].iloc[ - 1]  
    #data tekanan  
    PP = df['pressure'].mean()  
    #data kelembaban  
    RH_avg = df['humidity'].mean()  
    #data angin  
    df['winddir_rounded'] = df['winddir'].apply(lambda x: round(x / 10) 
* 10)  
    max_wind_idx = df['windspeed'].idxmax()  
    WSx = df['windspeed'].max()  



 104   
 

    WDx = df['winddir_rounded'].iloc[max_wind_idx]  
    #WDx = df['winddir_rounded'].max()  
    WS_avg = df['windspeed'].mean()  
    #data hujan  
    RR = df['precipitation'].iloc[ - 1]  
 
    # Menyimpan statistik dalam list  
    stats = [Date, Tavg, Tn, Tx, ss, PP, RH_avg, WSx, WDx, WS_avg, RR]  
    all_stats.append(stats)  
 
# Mengonversi list statistik ke array numpy  
stats_array = np.array(all_stats)  
input_array = stats_array[:: - 1]  
 
# Konversi input_array menjadi list  
input_lis t = input_array.tolist()  
 
# Mengonversi list ke dalam format JSON 2D  
json_data = json.dumps({"weather": input_list}, indent=4)  
 
# Menampilkan JSON dalam format yang terstruktur  
print(json_data)  
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Lampiran 5. Program Python Integrasi Montoring dan Prakiraan 

import numpy as np  
import pandas as pd  
import os  
import json  
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler  
from tensorflow.keras.models import load_model  
 
# Memuat model dari file HDF5  
loaded_model = load_model('/logs/modelRR_lstm_baru.h5')  
 
# Directory yang berisi file CSV  
directory = '/logs/logs/'  
 
# Mendapatkan daftar file CSV dari direktori beserta waktu modifikasinya  
file_paths = [os.path.join(directory, f) for f in os.listdir(directory) 
if f.ends with('.csv')]  
file_mod_times = [(f, os.path.getmtime(f)) for f in file_paths]  
 
# Mengurutkan file berdasarkan waktu modifikasi (terakhir diubah)  
file_mod_times.sort(key=lambda x: x[1], reverse=True)  
 
# Mengambil waktu modifikasi dari file pertama (hari ter akhir)  
latest_mod_time = file_mod_times[0][1]  
 
# Mengecualikan file yang dimodifikasi pada hari terakhir  
filtered_files = [f for f, mtime in file_mod_times if mtime < 
latest_mod_time]  
 
# Mengambil 7 file terakhir dari file yang sudah difilter  
latest_files = filtered_files[:7]  
 
# Menampilkan file yang sudah diurutkan  
#print('7 file terakhir (tidak termasuk hari terakhir):', latest_files)  
 
# Membaca dan menggabungkan data dari file yang sudah diurutkan  
all_stats = []  
for file_path in latest_files:  
    df = pd.read_csv(file_path)  
    # Menghitung nilai - nilai statistik  
    #data suhu  
    Tavg = df['temperature'].mean()  
    Tn = df['temperature'].min()  
    Tx = df['temperature'].max()  
    #data radiasi matahari  
    ss = df['duration'].iloc[ - 1]  
    #dat a tekanan  
    PP = df['pressure'].mean()  
    #data kelembaban  
    RH_avg = df['humidity'].mean()  
    #data angin  
    df['winddir_rounded'] = df['winddir'].apply(lambda x: round(x / 10) 
* 10)  
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    max_wind_idx = df['windspeed'].idxmax()  
    WSx = df['windspe ed'].max()  
    WDx = df['winddir_rounded'].iloc[max_wind_idx]  
    #WDx = df['winddir_rounded'].max()  
    WS_avg = df['windspeed'].mean()  
    #data hujan  
    RR = df['precipitation'].iloc[ - 1]  
    # Menyimpan statistik dalam list  
    stats = [Tavg, Tn, Tx, s s, PP, RH_avg, WSx, WDx, WS_avg, RR]  
    all_stats.append(stats)  
 
# Mengonversi list statistik ke array numpy  
stats_array = np.array(all_stats)  
input_array = stats_array[:: - 1]  
 
# Menampilkan array statistik  
#print(input_array)  
 
# Normalisasi data  
scaler = MinMaxScaler()  
input_array_scaled = scaler.fit_transform(input_array)  
 
# Melakukan prediksi  
predictions = []  
current_input = input_array_scaled.reshape((1, 
input_array_scaled.shape[0], input_array_scaled.shape[1]))  
 
for _ in range(3):  # Mengulangi prediks i untuk 3 hari ke depan  
    # Prediksi  
    prediction = loaded_model.predict(current_input)  
    predictions.append(prediction[0, 0])  
 
    # Mengupdate input untuk prediksi berikutnya  
    new_input = np.copy(current_input)  
    new_input = np.roll(new_input,  shift= - 1, axis=1)  
    new_input[0, - 1, :] = prediction  
    current_input = new_input  
 
# Mengonversi hasil prediksi ke bentuk asli  
predictions_normalized = np.array(predictions).reshape( - 1, 1)  

prediksi_actual = 
scaler.inverse_transform(np.hstack([input_arr ay_scaled[ - 3:, : - 1], 
predictions_normalized]))  
 
# Menyusun data JSON  
json_data = {  
    "predictions_normalized": 
predictions_normalized.flatten().tolist(),  
    "predictions_actual": prediksi_actual[:, - 1].tolist()  
}  
 
# Menampilkan JSON  
print(json.dumps(json_data, indent=4))  
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Lampiran 6. Foto Alat 

  

Seluruh sistem tampak belakang Seluruh sistem tampak depan 

  

Box rangkaian tampak depan 
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Lampiran 7. Dokumentasi Pengambilan Data 

  

Komparasi sensor suhu kelembaban dan tekanan 

  

Komparasi sensor arah dan kecepatan angin 
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Komparasi sensor radiasi matahari Komparasi sensor curah hujan 

  

Pengujian ketelitian sensor curah hujan 
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Lampiran 8. Datasheet Sensor Standar  

1. Sensor Suhu dan Kelembaban (Lambrecht Humidity-Temperature Sensor 

(8092.3)) 

   

2. Sensor Tekanan (Vaisala PTB330) 
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3. Sensor Radiasi Matahari (Kipp & Zonen SP Lite 2) 
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4. Sensor Angin (Gill Instruments WindSonic 75) 

  

 

  

5. Sensor Curah Hujan (RM Young Tipping Bucket Rain Gauge 52202) 
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Lampiran 9. Datasheet Sensor Penelitian 

1. Sensor Suhu dan Kelembaban (DHT22) 

   

2. Sensor Tekanan (BME280) 

   

3. Sensor Radiasi Matahari (BH1750) 

 

Low Resolution Mode - (0.0 up to 54612.5 lux, 4 lx precision, 16ms measurement time). 

High Resolution Mode - (0.0 up to 54612.5 lux, 1 lx precision, 120ms measurement time). 

High Resolution Mode 2 - (0.0 up to 27306.25 lux, 0.5 lx precision, 120ms measurement time). 
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4. Sensor Angin 

 

 

5. Sensor Curah Hujan (Hall Effect Tipping Bucket) 

  

 


