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Abstract: The aim of this research is to carry out monitoring, compare forecasting methods, and predict the
water quality of Lake Toba. Forecasting is carried out for the next 12 months which is approached by the
variables Dissolved Oxygen (DO), pH, Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference Turbidity
Index (NDTI). Collecting monthly water quality data using Landsat 8 and MODIS satellite imagery. Data was
taken in the period January 2014 to April 2024. The research results show that the four water quality variables
are still included in the good category. The best forecasting method for each Lake Toba water quality variable
for DO is Prophet, pH uses the LSTM method, and SARIMA is used to predict LST and NDTI. In terms of
average RMSE, the ARIMA/SARIMA method is the best method for predicting water quality variables. Based on
the forecast for the next 12 months, the DO variable tends to increase. However, LST shows a decrease, while
the pH and NDTI variables show stagnant movement.
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Abstrak: Tujuan penelitian ini adalah melakukan monitoring, membandingkan metode peramalan, dan
meramalkan kualitas air Danau Toba. Peramalan dilakukan selama 12 bulan ke depan yang didekati dengan
variabel Dissolved Oxygen (DO), pH, Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference Turbidity
Index (NDTI). Pengambilan data bulanan kualitas air menggunakan citra satelit Landsat 8 dan MODIS. Data
diambil pada periode Januari 2014 hingga April 2024. Hasil penelitian menunjukkan keempat variabel kualitas
air masih termasuk dalam kategori baik. Metode peramalan yang digunakan adalah SARIMA, Prophet, dan
LSTM. Metode terbaik untuk setiap variabel kualitas air Danau Toba untuk DO adalah Prophet, pH
menggunakan metode LSTM, dan SARIMA digunakan untuk meramalkan LST dan NDTI. Secara rata-rata
RMSE, metode ARIMA/SARIMA merupakan metode terbaik dalam meramalkan variabel-variabel kualitas air
Danau Toba. Berdasarkan peramalan 12 bulan ke depan, variabel DO cenderung akan naik. Namun, LST
menunjukkan adanya penurunan, sedangkan variabel pH dan NDTI menunjukkan pergerakan yang stagnan.
Kata kunci: Danau Toba, Analisis Peramalan, Citra Satelit, ARIMA/SARIMA, Prophet, LSTM

I. PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara kepulauan dengan perairan yang cukup luas, mencapai 5,9 juta km?. Hal
ini menjadikan Indonesia memiliki potensi sumber daya perikanan yang besar [1]. Salah satu daerah
yang memiliki prospek sumber daya air yang besar adalah Danau Toba, Provinsi Sumatera Utara.
Danau Toba merupakan danau terbesar di Indonesia dan Asia Tenggara dengan luas permukaan 1.124
km? (112.400 ha), volume danau sekitar 256,2 km? (256,2x109m?) dan kedalaman mencapai 508 m.
Sebagai danau terluas, Danau Toba memiliki potensi besar dalam memanfaatkan perairannya.

Potensi-potensi yang dimiliki Danau Toba antara lain adalah perikanan, bahan baku air bersih,
pembangkit listrik, pariwisata, dan transportasi. Produksi perikanan Provinsi Sumatera Utara tahun
2021 sebesar 439.145 ton, meningkat 137% dari tahun 2017. Selain itu, Danau Toba makin sering
dipergunakan untuk tujuan pariwisata dan perlombaan internasional [2]. Oleh karena itu, penggunaan
Danau Toba sebagai penggerak perekonomian perlu dimaksimalkan. Danau Toba mampu menjadi
penopang perekonomian daerah di sekitarnya dengan mengoptimalkan sumber daya alam. Baik dari
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perikanan, bahan baku air bersih, pariwisata, dan potensi lain sehingga memberikan peluang besar
wilayah sekitar Danau Toba untuk maju. Struktur ekonomi, pertumbuhan ekonomi regional, dan
potensi yang dimiliki Danau Toba mampu mengurangi ketidakmerataan pembangunan dan
kemiskinan serta menciptakan ketahanan regional dan komunitas [2]. Namun, potensi perikanan dan
bahan baku air bersih sangat bergantung pada kualitas air.

Kualitas air adalah parameter krusial dalam menentukan aksesibilitas penggunaan dan
pengoptimalan perikanan dan bahan baku air bersih. Akses manusia terhadap sumber daya air bersih
menjadi sangat penting untuk berbagai keperluan konsumsi [3]. Hal ini yang menjadi tujuan utama
Sustainable Development Goals (SDGs) pada goal ke-enam, yaitu menjamin ketersediaan serta
pengolahan air bersih dan sanitasi yang berkelanjutan untuk semua. Kualitas air bersih sudah diatur
oleh World Health Organization (WHO) dan Peraturan Kementrian Kesehatan Nomor 32 Tahun 2017
mengenai Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan dan Persyaratan Kesehatan Air untuk Keperluan
Higiene Sanitasi, Kolam Renang, Solus per Aqua, dan Pemandian Umum. Dalam peraturan tersebut,
dipaparkan standar umum setiap parameter-parameter wajib kualitas air bersih.

Standar air bersih oleh WHO dan Peraturan Kementrian Kesehatan menjadi panduan dalam
menganalisis kualitas air. Meskipun demikian, meningkatnya jumlah penduduk dan urbanisasi
membawa dampak negatif pada kualitas air. Perubahan iklim dan pemanasan global yang terjadi juga
menyebabkan masalah besar pada kualitas sumber daya air [4]. Secara spesifik, perubahan iklim di
Danau Toba telah mempengaruhi tren peningkatan suhu dan curah hujan selama 40 puluh tahun
terakhir [5].

Penghitungan kualitas air Indonesia mengikuti penghitungan WQI (Water Quality Index) atau
IKA (Indeks Kualitas Air) yang dilakukan penyesuaian menurut Kementrian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan Republik Indonesia. IKA Indonesia pada tahun 2022 sebesar 53,88. Nilai indeks ini
termasuk dalam kategori sedang. Pergerakan IKA Indonesia dari tahun 2014 hingga 2022 ditampilkan
pada Gambar 1.
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Gambar 1. IKA Indonesia Tahun 2014-2022

Gambar 1 menunjukkan kualitas air Indonesia cenderung fluktuatif dan memiliki kecenderungan
naik. Meskipun pergerakan kualitas air Indonesia relatif membaik, perlu dilakukan pemantauan
kondisi sumber daya air menggunakan citra satelit pada setiap parameter kualitas air dan setiap
wilayah untuk memaksimalkan potensi perairan tiap daerah, seperti di Danau Toba. Selain itu,
peramalan terhadap variabel-variabel parameter air di Danau Toba dapat menjadi pertimbangan
pemerintah setempat untuk melakukan perawatan dan pencegahan. Oleh karena itu, perlu dilakukan
perbandingan metode-metode peramalan yang tepat untuk meramalkan variabel-variabel kualitas air
di Danau Toba.
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Penelitian mengenai kualitas air di Danau Toba telah dilakukan oleh beberapa peneliti

menggunakan data sekunder, web Online Monitoring (ONLIMO), pembangunan sensor pada
pelampung, ataupun pengambilan sampel lapangan. Penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa variabel pH, kandungan Oksigen (0,), dan suhu cenderung baik [6]-[9].

Penelitian mengenai penggunaan metode-metode peramalan telah dilakukan untuk daerah
perairan, baik sungai maupun danau. Penelitian-penelitian sebelumnya mengungkapkan bahwa
penggunaan peramalan klasik seperti ARIMA dan SARIMA masih sangat relevan digunakan untuk
kualitas air musiman [10]. Penelitian oleh Kogekar et al. (2021) meneliti Biochemical Oxygen
Demand (BOD) dan Dissolved Oxygen (DO) Sungai Ganga menggunakan ARIMA, SARIMA, dan
Prophet. Penelitian ini menemukan bahwa SARIMA dan Prophet merupakan model terbaik [11].
Shehhi dan Kaya (2021) menggunakan data citra satelit untuk meneliti klorofil dan suhu permukaan
di Teluk Arab. Temuan penelitian yaitu penggunaan Neural Network lebih baik dibandingkan
SARIMA [12]. Selain itu, penelitian oleh Ahmed et al. (2022) menggunakan data citra satelit untuk
menganalisis kualitas air berupa Electric Conductivity (EC) dan Dissolved Oxygen (DO) di daerah
aliran sungai Rawal, Pakistan menggunakan metode deep learning seperti RNN, CNN, MLP, dan
LSTM. Penelitian ini menemukan bahwa bi-directional LSTM adalah metode yang paling baik [13].

Berdasarkan penelitian-penelitian terkait, kebaruan penelitian ini adalah melakukan monitoring
kualitas air Danau Toba berupa pH, suhu, kekeruhan, dan kandungan oksigen yang diambil dari citra
satelit dari tahun 2014 hingga 2024. Penggunaan keempat variabel dikarenakan keterbatasan
ketersediaan data citra satelit yang digunakan. Selain itu, penelitian ini juga melakukan peramalan
dengan menggunakan beberapa metode, baik klasik seperti ARIMA dan SARIMA ataupun machine
learning seperti Prophet dan LSTM.

Penelitian ini bertujuan untuk memonitoring kualitas air Danau Toba dari beberapa variabel
kualitas air menggunakan citra satelit. Penelitian ini juga akan membandingkan metode peramalan
terbaik untuk meramalkan variabel-variabel kualitas air di Danau Toba. Selanjutnya, penelitian ini
akan melakukan peramalan selama 12 bulan ke depan. Oleh karena itu, penelitian ini dapat digunakan
sebagai acuan pemerintah setempat dalam mengontrol kualitas air Danau Toba.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Dissolved Oxygen (DO)

Dissolved Oxygen (DO) merupakan kandungan oksigen yang terlarut dalam air yang dapat
dihasilkan oleh tanaman atau alga melalui fotosintesis [14]. DO merupakan indikator yang penting
dalam mengidentifikasi kualitas air karena mencerminkan proses produksi dan konsumsi oksigen
dalam air [15]. Konsentrasi DO yang terlalu rendah akan mengganggu keseimbangan ekologis.
Sedangkan konsentrasi DO yang terlalu tinggi dapat menyebabkan produksi bau, asam, dan
meningkatkan zat berbahaya dalam air yang akan berpengaruh pada kesehatan apabila dikonsumsi
[16]. Oleh karena itu, sangat penting untuk menjaga konsentrasi DO dalam air untuk melindungi
ekosistem dalam air.

pH

pH adalah variabel yang mengukur derajat keasaman atau kebasaan dalam suatu larutan. Nilai pH
yang terlalu rendah atau terlalu tinggi akan mengganggu keseimbangan ekosistem akuatik. Nilai pH
yang aman untuk air minum berada pada interval 6 hingga 8,5. Perubahan nilai pH dapat
mempengaruhi keseimbangan ion pada organ yang dimiliki setiap organisme dalam air. Setiap
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organisme dalam air memiliki kemampuan yang berbeda dalam mengatur keseimbangan asam-basa
dalam tubuh [17].

Land Surface Temperature (LST)

Land Surface Temperature (LST) merupakan suhu pada permukaan bumi yang dihitung dari hasil
pantulan sensor citra satelit [18]. Namun, nilai data LST yang diambil citra satelit lebih rendah
dibandingkan yang dirasakan di lapangan. Hal tersebut karena citra satelit beresolusi sedang dan
selalu memberikan nilai piksel rata-rata [19]. LST merupakan alat yang penting untuk analisis
hidrologi. Peningkatan LST dapat menyebabkan berkurangnya pasokan air jernih. LST yang
meningkat di perairan memiliki korelasi yang erat dengan penurunan vegetasi di perairan.

Normalized Difference Turbidity Index (NDTI)

Normalized Difference Turbidity Index (NDTI) merupakan indeks yang digunakan untuk
mengukur tingkat kekeruhan air dengan citra satelit [20]. Kekeruhan yang dimaksud adalah kekeruhan
air atau gangguan cahaya akibat material sedimen tersuspensi [21]. NDTI digunakan sebagai alat
untuk mengevaluasi perubahan kualitas air. Data NDTI berada pada rentang nilai antara -1 hingga +1.
Nilai NDTI yang mendekati +1 menunjukkan kekeruhan yang tinggi sehingga mengurangi kejernihan
air dan penetrasi cahaya yang masuk. Nilai NDTI yang dikategorikan jernih memiliki rentang nilai
dari -0,2 hingga 0. Sedangkan rentang nilai 0 hingga 0,2 dikategorikan sebagai keruh [22]. Tingkat
kekeruhan air merupakan faktor penting bagi setiap perairan. Hal ini dikarenakan kekeruhan akan
mempengaruhi fungsi perairan sehubungan dengan adanya beban sedimen yang tersuspensi [23]. Oleh
karena itu, NDTI sebagai variabel kekeruhan menjadi penting dalam analisis kualitas air.

1. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dibatasi pada variabel-variabel air berupa parameter fisika dan kimia non-logam.
Parameter fisika yang digunakan, yaitu suhu yang didekati oleh LST dan kekeruhan yang diproksi
oleh NDTI. Sedangkan parameter kimia non-logam yang digunakan adalah pH dan kandungan
oksigen yang menggunakan variabel DO. Keempat variabel tersebut merupakan beberapa variabel
yang digunakan untuk mengukur kualitas air.

Data diambil dari citra satelit menggunakan Google Earth Engine dengan memasukkan shapefile
(shp) Kabupaten Samosir. Satuan dan satelit yang digunakan setiap variabel ditunjukkan pada Tabel
1.

Tabel 1. Keterangan satuan dan satelit setiap variabel

Variabel Satuan Satelit

LST °C MODIS
pH - Landsat 8
DO mg/1 Landsat 8
NDTI - Landsat 8

Berdasarkan Tabel 1, penelitian menggunakan dua jenis satelit, yaitu MODIS dan Landsat 8.
Data yang digunakan adalah rata-rata bulanan variabel kualitas air dari keseluruhan wilayah Danau
Toba dan berupa data time series dari bulan Januari 2014 hingga April 2024. Adapun jumlah series
pada penelitian ini sebanyak 124 series.

469



Seminar Nasional Sains Data

(]
!' SENADA

Seminar Nasional Sains Data 2024 (SENADA 2024) E-ISSN 2808-5841
UPN “Veteran” Jawa Timur P-ISSN 2808-7283
Penelitian ini melakukan peramalan (forecasting) pergerakan variabel kualitas air yang

digunakan, yaitu LST, pH, DO, dan NDTI. Metode peramalan (forecasting) yang digunakan berupa
model ARIMA/SARIMA, Prophet, dan LSTM (Long-Short Term Memory). Data dibagi menjadi 90%
sebagai data training dan 10% sebagai data festing. Data testing berupa 12 series terakhir variabel-
variabel kualitas air Danau Toba. Metode peramalan yang digunakan sebagai berikut.
1. Model ARIMA dan SARIMA
Model ARIMA merupakan salah satu pendekatan ekonometrik yang digunakan untuk
pemodelan deret waktu univariat. Bentuk umum ARIMA(p, d, q) mencakup parameter
bilangan bulat non-negatif. Ordo p merupakan ordo AutoRegressive (AR), ordo d merupakan
jumlah perbedaan yang diperlukan untuk membuat deret waktu stasioner, dan ordo q adalah
ordo Moving Average (MA). Orde pada model ARIMA diidentifikasi menggunakan fungsi
autokorelasi (ACF) dan fungsi autokorelasi parsial (PACF). Model ARIMA (p,d,q) yang
diperkenalkan oleh Box dan Jenkins sebagai berikut [24].

(1-¢1B—...—¢,B)(1 —B)y, =c+ (1 - 6,B—...—6,B)e; (1)

Model SARIMA berasal dari model ARIMA dengan mempertimbangkan faktor-
faktor musiman berdasarkan penerapan praktisnya. Dimana p adalah jumlah ordo
AutoRegressive (AR) tanpa musiman, q adalah jumlah ordo Moving Average (MA) tanpa
musiman, dan d adalah jumlah perbedaan tanpa musiman yang diperlukan suatu barisan untuk
mencapai stasioneritas. Sedangkan (P,D,Q) menunjukkan representasi setiap bagian barisan
setelah membuat perbedaan musiman. Rumus umum SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)*? ditunjukkan
sebagai berikut.
$p(BYDR(BS)(1 — BY(1 — By, = ¢ + 04 (B)Ogz, @)

2. Prophet

Prophet adalah alat open-source atau library yang disediakan oleh Facebook Inc.,
tersedia baik dalam Python maupun R. Prophet digunakan untuk mengembangkan alat
peramalan yang fleksibel yang mudah digunakan dan disesuaikan [25]. Model dasar ini
menampilkan deret waktu yang dapat didekomposisi menjadi berikut [26].

y(® =g® +s() +h() +& 3)

Dengan y(t) adalah peramalan, g(t) adalah kurva linier piecewise untuk pemodelan
perubahan non-periodik dalam deret waktu, s(t) menunjukkan perubahan periodik, h(t) adalah
efek liburan dengan jadwal tidak teratur, t mewakili akun istilah kesalahan untuk setiap
perubahan yang tidak biasa tidak mengakomodasi dengan model.

3. Long Short-Term Memory (LSTM)

Model LSTM adalah bagian khusus dari model RNN (Recurrent Neural Network)
yang pertama kali diperkenalkan oleh Hochreiter dan Schmidhuber pada tahun 1997. LSTM
memiliki kualitas ketergantungan jangka panjang yang unik dan membuatnya lebih presisi
dibandingkan RNN konvensional mana pun [27]. Seiring bertambahnya jumlah data berurut
yang ingin dilatih, RNN masih menghadapi masalah vanishing gradient. Bentuk LSTM yang
paling dasar disebut sel memori, yang berguna untuk memanggil kembali dan mengolah
output unit yang jelas dalam berbagai fase waktu. Untuk memanggil data untuk konteks
temporal lagi, sel memori LSTM menggunakan langkah-langkah sel. LSTM memiliki
berbagai gate yang digunakan untuk aliran dan kontrol informasi antara berbagai langkah.
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Fungsi aktivasi node menyatakan hasil dari node tertentu. Fungsi aktivasi yang
terutama digunakan untuk jaringan LSTM secara khusus sigmoid dan tangensial (tanh). Tata
letak LSTM terintegrasi dengan fungsi sigmoid melalui gerbang lupakan dan gerbang input
dan dengan fungsi tanh untuk vektor kandidat yang menggantikan vektor keadaan sel. Fungsi
aktivasi LSTM ini dihitung untuk Input Gate It, Output gate Ot, Forget gate Ft, Candidate

vector C't, Cell state Ct, and Hidden state ht, menggunakan rumusan sebagai berikut.

Iy = sigmoid(W;[X(t), he—1] + b;) 4
Fy = sigmoid (W [X(t), he—1] + by) 5)
0, = sigmoid(W, [X(t), he—1] + b,) (6)
C, = tanh(W,[X(D), hy_1] + b,) (7)
Cr = (FexCp—q) + (IexCy) (®)
h; = Oxtanh(Cy) )
Keterangan:

X(t)  :Input

ht-1 : keadaan sebelumnya

A\ : bobot

b : bias di setiap gate

Prosedur analisis yang dilakukan yaitu mengambil data rata-rata pH, DO, LST, dan NDTI di
Danau Toba pada periode Januari 2014 sampai April 2024 menggunakan citra satelit.. Selanjutnya
membuat analisis deskriptif sekaligus grafik time series dari data yang sudah diambil. Langkah
berikutnya adalah melakukan uji stasioner varians dan rata-rata dengan menggunakan Box Cox dan
Augmented Dicky Fuller Test baik untuk seasonal ataupun non-seasonal. Dengan menggunakan 90%
data awal sebagai data fraining, kandidat-kandidat model ARIMA/SARIMA dipilih dan model
terbaiknya ditentukan berdasarkan koefisien signifikan dan nilai AIC serta SIC terkecil. Kemudian,
penelitian dilanjutkan dengan pembetukan model Prophet dan LSTM menggunakan data training.
Selanjutnya, dilakukan pemilihan model terbaik dari ketiga metode berdasarkan nilai RMSE dan
MAE-nya untuk masing-masing variabel kualitas air. Dengan metode terbaik di masing-masing
variabel, dilakukan peramalan selama 12 bulan ke depan. Diagram alir prosedur analisis penelitian
ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Diagram Alir
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam melakukan peramalan, penelitian melakukan analisis deskriptif terlebih dahulu terhadap
pergerakan setiap variabel kualitas air yang digunakan. Gambaran secara umum terkait karakteristik
untuk setiap variabel yang digunakan dapat dilihat dengan statistik deskriptif. Hasil statistik deskriptif
harga penutupan saham ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Statistik Deskriptif Variabel Kualitas Air
Statistik DO pH LST NDTI

Minimum 11,846 4,365 16,917 -0,134
Std. Dev 0,053 0,416 2,007 0,022

Mean 12,017 7,909 25,101 -0,0189
Median 12,027 7,939 25,286 -0,013

Maximum 12,104 8,800 31,403 0,009

Tabel 2 menunjukkan nilai minimum, standar deviasi, rata-rata, median, dan maksimum dari
keempat variabel kualitas air. Berdasarkan Tabel 2, standar deviasi variabel LST lebih tinggi
dibandingkan dengan variabel kualitas air lainnya sebesar 2,007. Hal ini berarti bahwa jarak
simpangan antara nilai-nilai observasi dengan rata-ratanya sebesar 2,007. Standar deviasi terkecil
antara keempat variabel adalah 0,022 yang berarti bahwa jarak simpangan antara nilai-nilai observasi
dengan rata-ratanya sebesar 0,022. Rata-rata variabel DO adalah 12,017 mg/L yang masuk dalam
kategori yang baik. Selain itu, rata-rata LST adalah 25,286 Celsius. Rata-rata NDTI Danau Toba
adalah -0,013 dan termasuk dalam kategori jernih. Terakhir, pH Danau Toba memiliki rata-rata 7,909
dan termasuk dalam kategori basa. Namun, pH Danau Toba masih dalam kategori aman. Temuan
penelitian ini sejalan dengan penelitian-penelitian kualitas air di Danau Toba sebelumnya, baik yang
menggunakan data sekunder, web Online Monitoring (ONLIMO), pembangunan sensor pada
pelampung, ataupun pengambilan sampel lapangan. Grafik pergerakan keempat variabel kualitas air
Danau Toba ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3 menunjukkan tidak terlihatnya pola yang jelas pada keempat variabel kualitas air.
Grafik memperlihatkan pola yang cukup stasioner pada variabel pH dan LST. Sedangkan variabel DO
dan NDTI cukup fluktuatif. Namun, ada kecurigaan adanya seasonal baik dalam 6 bulan (per
semester) atau 12 bulan (per tahun).

Dalam mengidentifikasi model ARIMA, data harus dalam keadaan stasioner dalam ragam.
Pengecekan stasioneritas dalam ragam dilakukan dengan pengujian Box-Cox. Hasil uji membuktikan
variabel LST yang memiliki A power 2 sehingga dilakukan Box-Cox Transformation, yaitu kuadrat.
Setelah melakukan pengecekan stasioneritas dalam ragam, dilakukan pengecekan stasioneritas dalam
rata-rata menggunakan uji ADF atau Augmented Dicky Fuller Test. Hasil pengujian ditampilkan pada
Tabel 3.

Berdasarkan hasil uji menggunakan uji ADF pada level diperoleh hasil variabel DO, NDTI,
dan pH stasioner kuat pada /evel. Hal ini dikarenakan nilai probabilitas dari pengujian ADF kurang
dari tingkat signifikansi 5% sehingga didapatkan keputusan Tolak HO, artinya bahwa data tidak
mengandung unit root atau data telah stasioner. Sedangkan variabel LST sudah stasioner tetapi masih
mengandung trend sehingga dapat dikategorikan sebagai stasioner lemah. Oleh karena itu harus
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dilakukan diferensiasi. Hasil uji ADF pada Ist difference membuktikan bahwa variabel LST telah
stasioner pada Ist difference. Stasioneritas pada rata-rata juga perlu diuji pada kondisi seasonal.
Pengujian ADF Test untuk seasonal menghasilkan keempat variabel sudah stasioner kuat pada level.
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Gambar 3. Grafik Variabel Kualitas Air Danau Toba Tahun 2014-2024

(3a) Dissolced Oxygen (3b) pH (3¢) Land Surface Temperature (3d) Normaized Differenced Turbidity Index

Tabel 3. Nilai Uji Unit Root dengan Metode Uji ADF Non-Seasonal Pada Tingkat Level dan Ist Difference

Indikator Prob. ADF Prob. Trend  Keterangan
Level

DO 0,0000%* 0,8686 Stasioner Kuat

pH 0,0000%* 0,1371 Stasioner Kuat
LST 0,0000%* 0,0112* Stasioner Lemah

NDTI 0,0000%* 0,9725 Stasioner Kuat

1st Difference
LST 0,0000%* 0,8779 Stasioner Kuat

Selanjutnya, peneliti melakukan estimasi model ARIMA dan SARIMA dalam memodelkan
dan meramalkan data. Berdasarkan pemilihan model ARIMA/SARIMA melalui AIC dan SIC terkecil,
model terbaik untuk variabel DO adalah SARIMA(1,0,1)®, pH adalah ARIMA(2,0,2), LST adalah
SARIMA(3,1,0)(2,0,1)®, dan NDTI adalah SARIMA(2,0,1)®. Model SARIMA terbaik pada penelitian
ini menggunakan seasonal 6 bulan. Sementara itu, belum ada model prediksi yang solid untuk
seasonal 12 bulan. Sejalan dengan penelitian Jerves yang menyatakan bahwa pembentukan model

473



Seminar Nasional Sains Data

(]
!' SENADA

Seminar Nasional Sains Data 2024 (SENADA 2024) E-ISSN 2808-5841
UPN “Veteran” Jawa Timur P-ISSN 2808-7283
yang disesuaikan dengan musim akan lebih relevan digunakan untuk analisis kualitas air [28]. Hal ini

terjadi karena Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki 2 musim yang dapat mempengaruhi
kualitas air.

Setelah mendapatkan model ARIMA/SARIMA terbaik, dilakukan peramalan data testing
untuk metode Prophet dan LSTM. Perbandingan metode ARIMA/SARIMA terbaik, Prophet, dan
LSTM berdasarkan RMSE (Root Mean Squared Error) dan MAE (Mean Absolute Error) ditunjukkan
pada Tabel 4.

Berdasarkan Tabel 4, metode terbaik untuk meramalkan data testing variabel-variabel kualitas
air bervariasi. Berdasarkan RMSE dan MAE, metode SARIMA mampu meramalkan LST dan NDTI
lebih baik dibandingkan metode lain. Sedangkan metode Prophet menjadi metode terbaik dalam
meramalkan DO. Lalu, metode LSTM mampu meramalkan variabel pH dengan baik. Secara rata-rata
RMSE, metode ARIMA/SARIMA merupakan metode terbaik untuk meramalkan keempat variabel
kualitas air.

Hasil penentuan metode terbaik variabel DO sejalan dengan penelitian Kogekar et al. (2021)
dan Mehreen Ahmed et al. (2022), yaitu penggunaan metode machine learning seperti Prophet dalam
meramalkan variabel DO. Namun, penelitian ini berbeda dengan penelitian oleh Shehhi dan Kaya
(2021) karena LST lebih cocok untuk diramalkan menggunakan SARIMA. Hasil penelitian ini juga
membenarkan temuan Wahid dan Arunbabu, 2022, bahwa ARIMA dan SARIMA masih sangat
relevan digunakan untuk kualitas air. Hasil peramalan keempat variabel kualitas air 12 bulan ke depan
berdasarkan metode terbaik yang ditunjukkan pada Gambar 4.

Gambar 4 menunjukkan peramalan keempat variabel kualitas air selama 12 bulan ke depan,
yaitu dari bulan Mei 2024 hingga April 2025. Keempat variabel kualitas air dihasilkan dari pemilihan
metode terbaik di tahapan sebelumnya. Dari keempat hasil peramalan 12 bulan ke depan, variabel DO
cenderung akan naik. Namun, LST menunjukkan adanya penurunan, sedangkan variabel pH dan
NDTI menunjukkan pergerakan yang stagnan.

Tabel 4. Perbandingan Metode Terbaik Data Testing
Variabel Metrik ARIMA/SARIMA Prophet LSTM

RMSE 0,041410 0,034966 0,037104
DO
MAE 0,034902 0,029723 0,032032
RMSE 0,175316 0,212455 0,105476
pH
MAE 0,145439 0,170091 0,081516
RMSE 1,396366 1,506766 1,683863
LST
MAE 1,204851 1,158076 1,461292
RMSE 0,016220 0,017027 0,019783
NDTI
MAE 0,013548 0,014453 0,017249
Avg. RMSE 0,407328 0,442804 0.461557
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Penelitian ini melakukan evaluasi model melalui uji normalitas residual dan uji residual White
Noise atau uji independensi untuk mengetahui kecocokan model. Pada uji normalitas residual,
residual tidak berdistribusi normal dengan p-value kurang dari tingkat signifikansi 5%. Namun,
distribusi residual didekati menggunakan CLT (Central Limit Theorem) dikarenakan jumlah observasi
yang cukup banyak (124 series). Uji residual White Noise dilakukan dengan analisis korelogram ACF
dan PACF pada pemodelan ARIMA/SARIMA. Berdasarkan uji tersebut, residual prob. yang
dihasilkan keempat model variabel kualitas air pada pemodelan ARIMA/SARIMA sudah lebih dari
0,05 dengan tingkat signifikansi 5%. Berdasarkan hal tersebut, keempat residual model variabel
kualitas air sudah dapat dikatakan White Noise, random, atau tidak terdapat korelasi antar residual.

V. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Kualitas air Danau Toba berdasarkan variabel DO, pH, LST, dan NDTI cenderung baik dari
periode Januari 2014 hingga April 2024. Pergerakan setiap variabel cenderung stasioner dan belum
menunjukkan adanya trend naik atau turun. Hasil metode peramalan terbaik untuk setiap variabel
kualitas air Danau Toba untuk DO adalah Prophet, pH menggunakan metode LSTM, dan SARIMA
digunakan untuk meramalkan LST dan NDTI. Secara rata-rata RMSE, metode ARIMA/SARIMA
merupakan metode terbaik dalam meramalkan variabel-variabel kualitas air. Model SARIMA yang
digunakan dalam penelitian ini adalah dengan seasonal 6 bulan yang diasumsikan dipengaruhi oleh
iklim Indonesia yang tropis. Sementara itu, belum ada model prediksi yang solid untuk seasonal 12
bulan. Berdasarkan peramalan 12 bulan ke depan, variabel DO cenderung akan naik. Namun, LST
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menunjukkan adanya penurunan, sedangkan variabel pH dan NDTI menunjukkan pergerakan yang
stagnan.

Saran

Temuan dalam penelitian dapat digunakan sebagai dasar keputusan pemerintah setempat dalam
mengontrol kualitas air di Danau Toba. Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat dijadikan acuan
dalam melakukan peramalan variabel-variabel kualitas air.

Berkaitan dengan keterbatasan penelitian, yaitu variabel kualitas air yang terbatas pada dua
variabel dari parameter fisika dan dua variabel dari parameter kimia non-logam, maka disarankan bagi
penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan variabel-variabel lain yang mempengaruhi kualitas
air di Danau Toba seperti kandungan klorofil, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total Suspended
Solids (TSS), dan lain sebagainya. Selain itu, metode terbaik ARIMA/SARIMA yang digunakan
belum memenuhi asumsi normalitas, sehingga perlu dipertimbangkan penggabungan citra satelit dan
metode spasial (geotagging) dalam memetakan kualitas air di Danau Toba.
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