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INTISARI

Negara Indonesia merupakan salah satu negara yang dilewati kawasan cincin api
menyebabkan sering terjadi aktivitas tektonik. Kondisi iklim tropis dengan curah
hujan tinggi meningkatkan potensi bencana, salah satu di antaranya adalah bencana
tanah longsor. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh banyaknya korban jiwa dan
material yang terjadi akibat bencana tanah longsor sehingga perlu dibuat sistem
pemantauan secara telemetri. Penelitian ini memiliki tujuan untuk merancang,
membuat, dan menguji sistem pemantauan pergeseran tanah dan curah hujan
menggunakan Arduino Mega, rotary encoder, tipping bucket sensor, dan modul
nRF24L01 berbasis Microsoft Excel. Tahapan perancangan menggunakan Fritzing
untuk membuat skema rangkaian sistem. Tahapan pembuatan dibagi menjadi tiga
subsistem, subsistem akuisisi data dan pengirim data, subsistem penerima data, dan
subsistem penampil data. Tahapan pengujian sistem meliputi pengujian untuk
mendapatkan nilai akurasi dan presisi sistem. Hasil pada sistem pemantauan
pergeseran tanah didapat nilai akurasi 98.68%. Presisi sistem pemantauan
pergeseran tanah didapatkan nilai 86.26%, sedangkan nilai presisi sistem
pemantauan curah hujan didapat nilai 94.750%. Melalui standar alat ukur yang ada
di Indonesia dengan nilai akurasi 95% dan presisi 98%, dapat disimpulkan bahwa
sistem pemantauan pergeseran tanah dan curah hujan yang dibuat dapat dikatakan
akurat namun tidak presisi.

Kata kunci:  Pergeseran tanah, curah hujan, sistem pemantauan, telemetri



ABSTRACT

Indonesia is one of the countries located within the Pacific Ring of Fire, resulting
in frequent tectonic activity. The tropical climate with high rainfall intensity
increases the potential for natural disasters, one of which is landslides. This
research was motivated by the high number of casualties and material losses caused
by landslides, highlighting the need for a telemetry-based monitoring system. This
study aims to design, develop, and test a soil displacement and rainfall monitoring
system using an Arduino Mega, rotary encoder, tipping bucket sensor, and
nRF24L01 module with Microsoft Excel as the data display platform. The system
design stage utilized Fritzing to create the system circuit schematic. The
development stage was divided into three subsystems: the data acquisition and
transmission subsystem, the data receiving subsystem, and the data display
subsystem. System testing was conducted to determine the accuracy and precision
of the system. The results showed that the soil displacement monitoring system
achieved an accuracy of 98.68% and a precision of 86.26%, while the rainfall
monitoring system achieved a precision of 94.750%. Based on the measurement
instrument standards applied in Indonesia, with an accuracy threshold of 95% and
a precision threshold of 98%, it can be concluded that the developed soil
displacement and rainfall monitoring system is accurate but not precise.

Keywords: Soil displacement, rainfall, monitoring system, telemetry
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BAB1I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Wilayah Indonesia secara geografis berada pada kawasan ring of fire atau
biasa disebut dengan cincin api. Kawasan yang berada pada lintasan cincin api
sering terjadi bencana tektonik maupun letusan gunung berapi dibanding negara
lain yang tidak terlewati cincin api. Efek yang ditimbulkan oleh kawasan yang
terlewati cincin api, kawasan tersebut lebih rawan terdampak gempa bumi, tsunami,
banjir, maupun tanah longsor. Bencana adalah peristiwa yang berbahaya karena
dapat mengganggu maupun mengancam kehidupan masyarakat di pemukiman atau
mengancam alam sekitar. Bencana terjadi disebabkan oleh faktor alam maupun
faktor manusia. Akibat terjadinya bencana alam akan berdampak terhadap
keseharian masyarakat sekitar, contohnya melonjaknya kebutuhan pribadi,
rusaknya fasilitas umum, adanya korban jiwa dan harta benda, dan terganggunya

aktifitas masyarakat.

Bencana yang terjadi di Indonesia terdata pada Badan Nasional
Penanggulangan Bencana (BNPB) dan Badan Penanggulangan Bencana Daerah
(BPBD). Kasus bencana yang berhasil diketahui dan dekat dengan pemukiman
penduduk setempat akan dicatat pihak BPBD. Salah satu bencana yang tercatat di
Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY) adalah tanah longsor. Tercatat 1283
kasus bencana tanah longsor yang terdata di BPBD pada Januari 2023 sampai

dengan Desember 2025 (BPBD DIY, 2023). Sebagian besar bencana tersebut terjadi



disebabkan hujan yang terus berkelanjutan pada kawasan tersebut. Banyaknya
kasus bencana tanah longsor yang terjadi menimbulkan rasa ingin tolong menolong
kepada korban bencana. Perintah untuk melakukan tolong menolong terkandung
dalam Al-Quran. Surat yang dimaksud adalah surat Al-Maidah ayat 2, dengan
penggalan ayat:

2

e 0 G 5° 5l A ol 655 570 05 5 e 15
Artinya: Tolong-menolonglah kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan
takwa, dan jangan tolong-menolong dalam berbuat dosa dan permusuhan.

Bertakwalah kepada Allah, sesungguhnya Allah sangat berat siksaan-Nya
(Kemenag, 2022).

Ayat tersebut memerintahkan kita sebagai muslim untuk tolong menolong
dalam hal kebaikan. Dalam ajaran agama Islam, Rasulullah SAW mengajarkan
umatnya untuk saling memberi pertolongan dalam kebaikan dan mencerminkan
sikap saling mendukung sesama dengan niat memperkuat iman (Zabidi, 2020).
Cakupan tersebut dapat berupa bantuan dukungan psikologis, dana, dan dukungan
dalam bentuk lainnya seperti penelitian tentang pengamatan lokasi rawan tanah

longsor.

Tanah longsor sendiri dapat diamati gejalanya dari segi visual, contohnya
pada saat terjadinya hujan muncul retakan-retakan pada tanah, permukaan tanah
yang miring, bangunan yang mulai retak, tiang-tiang maupun pohon menjadi
miring, serta muncul mata air baru (Muzani, 2016). Sinyal kerentanan tanah longsor
memang bisa diamati, tetapi jika hanya melalui pengamatan visual informasi yang
didapat kurang maksimal. Oleh sebab itu perlu dibuat sistem pengamatan

pergeseran tanah dengan sistem telemetri yang akan dibuat pada penelitian ini.



Sistem pemantauan pergeseran tanah telah dilakukan oleh para peneliti
sebelumnya. Contohnya seperti yang dilakukan oleh Mustagiim (2022)
menggunakan rotary encoder sebagai pengukur pergeseran tanah dengan skala
laboratorium. Peneliti lainnya menggunakan akselerometer sebagai pengukur
percepatan pergeseran tanah seperti yang dilakukan (Nurrohkhim, 2024).

Penelitian yang dilakukan Mustaqiim (2022) dan Nurrohkhim (2024)
memiliki saran setelah dilakukannya penelitian tersebut. Saran yang ada pada
penelitian Mustaqiim (2022) adalah sistem pemantauan pergeseran tanah dapat
menggunakan baterai sebagai penyimpan sumber tegangan dari sistem pergeseran
tanah. Penelitian yang dilakukan Nurrohkhim memiliki saran untuk menggunakan
Arduino Mega yang memiliki memori lebih besar dari Arduino UNO. Sebagai
referensi dari kedua penelitian tersebut, penelitian ini menggunakan sensor rotary
encoder sebagai sensor untuk menghitung jarak pergeseran dan ditambah dengan
sensor untuk menghitung nilai curah hujan yang mana curah hujan adalah salah satu
faktor terjadinya tanah longsor. Penggunaan Arduino Mega dan modul nRF24L01
sebagai modul telemetri untuk mengirimkan data yang diperoleh ke komputer dan
ditampilkan di Microsoft Excel.

Rotary encoder adalah sebuah sensor yang berfungsi sebagai konversi suatu
data ke bentuk data baru yang dapat mengukur gerakan, posisi, maupun arah.
Encoder digunakan untuk mendeteksi jumlah putaran dari poros encoder yang
direpresentasikan dalam bentuk banyaknya pulsa yang sudah dikeluarkan oleh
encoder, kemudian jumlah pulsa tersebut dikonversi menjadi jarak pergeseran

tanah. Pengaplikasian sensor yang cukup sederhana menjadikan rotary encoder



sering digunakan, penggunaan sensor ini contohnya pada kontrol industri maupun
robotika.

Hujan yang sampai ke permukaan tanah dapat diukur dengan mengukur tinggi
air hujan tersebut berdasarkan volume air hujan per satuan luas. Hasil dari
pengukuran tersebut dinamakan dengan curah hujan. Sensor curah hujan yang
digunakan adalah tipping bucket sensor yang merupakan salah satu dari jenis sensor
penakar hujan otomatis.

Sistem yang telah dibuat menggunakan Arduino Mega, salah satu
mikrokontroler seri Arduino. Mikrokontroler ini menggunakan board ATmega2560
(Singgeta & Rumondor, 2018) berbeda dengan Arduino UNO yang meggunakan
ATmega328. Memori yang ada pada mikrokontroler ini lebih besar sehingga sesuai
apabila digunakan untuk proyek yang membutuhkan memori banyak.

Penerapan sistem telemetri dibutuhkan modul komunikasi jarak jauh. Modul
yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu modul nRF24L01 berbasis sinyal
radio. Modul nRF24L01 memiliki konsumsi daya yang rendah (Septiano &
Ghozali, 2020). Modul ini akan dipasang di bagian sistem pengirim data dan sistem
penerima data.

Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahapan berupa perancangan,
pembuatan, serta pengujian sistem pemantauan pergeseran tanah beserta nilai curah
hujan. Perancangan sistem dilakukan untuk memahami skema rangkaian dengan
lebih baik dari sistem pergeseran tanah. Sistem pergeseran tanah yang akan dibuat
berdasar pada perancangan sistem yang telah dibuat sebelumnya. Sistem pergeseran

tanah yang berhasil dibuat dilakukan pengujian sistem dengan skala laboratorium.



Sistem dilakukan pengujian untuk mengetahui nilai akurasi dan presisi sistem
pemantauan yang telah dibuat. Sistem yang telah melalui tahap uji dan memiliki
nilai akurasi serta presisi yang tinggi, maka sistem dapat diterapkan pada uji

lapangan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, maka rumusan masalah yang
akan diteliti berupa.

1. Bagaimana hasil rancang bangun sistem pemantauan pergeseran tanah dan
curah hujan menggunakan Arduino Mega, rotary encoder, tipping bucket
sensor, dan modul nRF24L.01 berbasis Microsoft Excel.

2. Bagaimana hasil pembuatan sistem pemantauan pergeseran tanah dan curah
hujan menggunakan Arduino Mega, rotary encoder, tipping bucket sensor, dan
modul nRF24L01 berbasis Microsoft Excel.

3. Bagaimana hasil pengujian sistem pemantauan pergeseran tanah dan curah
hujan menggunakan Arduino Mega, rotary encoder, tipping bucket sensor, dan

modul nRF241L.01 berbasis Microsoft Excel.

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki tujuan berupa.
1. Merancang sistem pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega,
rotary encoder, tipping bucket sensor, dan modul nRF24L01 berbasis

Microsoft Excel.



Membuat sistem pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega,
rotary encoder, tipping bucket sensor, dan modul nRF24L01 berbasis
Microsoft Excel.

Menguji sistem pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega,
rotary encoder, tipping bucket sensor, dan modul nRF24L01 berbasis

Microsoft Excel.

1.4. Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa batasan. Batasan tersebut di antaranya

sebagai berikut.

1. Sensor ysng digunakan adalah rotary encoder dan tipping bucket sensor.
2. Menggunakan mikrokontroler Arduino Mega untuk sistem fransmitter.

3. Pengujian sistem pemantauan tanah dilakukan dengan skala laboratorium.
4. Parameter yang diuji yakni nilai pergeseran tanah dan curah hujan.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut.

1.

Laboratorium Fisika UIN Sunan Kalijaga memiliki sistem pemantauan nilai
pergeseran tanah dan curah hujan.
Sistem pemantauan pergeseran tanah ini dapat digunakan sebagai alat

pendukung mitigasi bencana oleh pihak yang berwenang.



BABYV

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji sistem
pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega, rotary encoder, tipping
bucket sensor, dan modul nRF24L.01 berbasis Microsoft Excel. Penelitian ini
berhasil dilakukan, berdasarkan hasil penelitian beserta pembahasannya dapat

ditarik Kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega, rotary
encoder, tipping bucket sensor, dan modul nRF24L.01 berbasis Microsoft Excel
berhasil dirancang menggunakan Fritzing. Hasil dari perancangan sistem
berupa skema rangkaian sistem.

2. Sistem pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega, rotary
encoder, tipping bucket sensor, dan modul nRF24L.01 berbasis Microsoft Excel
berhasil dibuat. Hasil pembuatan berupa perangkat keras dan perangkat lunak
sistem. Perangkat keras sistem ini terdiri dari dua subsistem yakni subsistem
akuisisi data serta pengirim data dan subsistem penerima data. Subsistem
akuisisi data serta pengirim data terdiri dari Arduino Mega, rotary encoder,
tipping bucket sensor, modul nRF24L.01, dan catu daya beserta wadahnya.
Subsistem penerima data perangkat kerasnya terdiri dari Arduino UNO, modul
nRF24L01, dan catu daya beserta wadahnya. Subsistem yang ada pada

pembuatan perangkat lunak dibagi menjadi tiga, berupa subsistem akuisisi data
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serta pengirim data yang terdiri dari program pembacaan sensor, lalu terdapat
subsistem penerima data, dan subsistem penampil data yang terdiri dari
program untuk menampilkan data kemudian diolah dan terima dari subsistem
akuisisi data dan pengirim data.

3. Sistem pemantauan pergeseran tanah menggunakan Arduino Mega, rotary
encoder, tipping bucket sensor, dan modul nRF24L.01 berbasis Microsoft Excel
berhasil diuji. Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai akurasi
pada pengambilan data pergeseran tanah sebesar 98,68% dan nilai presisinya
86,26%. Pengukuran presisi dari nilai curah hujan pada sistem pemantauan
pergeseran tanah didapat sebesar 94,750%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
untuk akurasi dari sistem pergeseran tanah yang dibuat sudah dikategorikan
akurat, tetapi nilai presisinya masih belum menyentuh standar alat ukur di
Indonesia. Sistem pemantauan pergeseran tanah dan curah hujan yang dibuat

belum bisa menjadi acuan pengukuran standar nasional.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, terdapat beberapa hal yang perlu
diperhatikan dan perlu diperbaiki atas kekurangan untuk penelitian selanjutnya.
Berikut beberapa saran dari peneliti terhadap penelitian yang dapat dilakukan

selanjutnya.

1. Memastikan tali yang terhubung ke rotary encoder tidak terjepit di antara
casing dan sensor.
2. Pengujian tipping bucket sensor dapat menggunakan alat penakar hujan OBS

sebagai pembanding untuk mengukur nilai akurasi dari curah hujan.
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Penggunaan sirine dapat ditambahkan pada sistem pemantauan sehingga
apabila pergeseran tanah melebihi ambang batas tertentu dapat menjadi
peringatan dini untuk mitigasi bencana.

Penelitian dapat dikembangkan dengan menambah sistem pengirim data
menggunakan Internet of Things (10T) sehingga keluaran data dapat diakses di
mana saja dan dapat menggunakan piranti komputer maupun ponsel untuk

melihat data keluaran sistem.
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  S D =      ∑   X  i 2 −   ( ∑   X  i ) ²  n  n − 1


    S D  0 . 2 =      4 , 21 −   ( 19 , 81 ) ² 100  100 − 1


    S D  0 . 2 =      4 , 21 −   ( 19 , 81 ) ² 100  100 − 1


    S D  0 . 2 =      4 , 21 −   ( 392 , 436 ) 100 99


    S D  0 . 2 =      4 , 21 −   ( 392 , 436 ) 100 99


    S D  0 . 2 = 0 . 05


    S D  0 . 2 = 0 . 05


    S D  0 . 4 =      17 , 211 −   ( 40 . 93 ) ² 100  100 − 1


    S D  0 . 4 =      17 , 211 −   ( 40 . 93 ) ² 100  100 − 1


    S D  0 . 4 =      17 , 21 −   ( 40 . 93 ) ² 100 99


    S D  0 . 4 =      17 , 21 −   ( 40 . 93 ) ² 100 99


    S D  0 . 4 =      17 , 21 −   ( 1675 , 265 ) 100 99


    S D  0 . 4 =      17 , 21 −   ( 1675 , 265 ) 100 99


    S D  0 . 4 =  


    S D  0 . 6 =      38 , 26 −   ( 61 . 25 ) ² 100  100 − 1


    S D  0 . 6 =      38 , 26 −   3751 , 563 100 99


    S D  0 . 6 =      38 , 26 −   3751 , 563 100 99


    S D  0 . 6 =   0 . 09


    S D  0 . 6 =   0 . 09


    S D  0 . 8 =      66 , 042 −   ( 80 . 73 ) ² 100  100 − 1


    S D  0 . 8 =      66 , 04 −   6517 , 333 100 99


    S D  0 . 8 =      66 , 04 −   6517 , 333 100 99


    S D  0 . 8 =   0 . 09


    S D  0 . 8 =   0 . 09


    S D  1 . 0 =      109 , 12 −   ( 103 . 57 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 0 =      109 , 12 −   ( 103 . 57 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 0 =      109 , 12 −   10726 , 745 100 99


    S D  1 . 0 =      109 , 12 −   10726 , 745 100 99


    S D  1 . 0 =   0 . 14


    S D  1 . 0 =   0 . 14


    S D  1 . 2 =      149 , 63 −   ( 121 . 27 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 2 =      149 , 63 −   ( 121 . 27 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 2 =      149 , 63 −   14706 , 413 100 99


    S D  1 . 2 =      149 , 63 −   14706 , 413 100 99


    S D  1 . 2 = 0 . 16


    S D  1 . 2 = 0 . 16


    S D  1 . 4 =      196 , 99 −   ( 139 . 77 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 4 =      196 , 99 −   ( 139 . 77 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 4 =      196 , 99 −   19535 , 653 100 99


    S D  1 . 4 =      196 , 99 −   19535 , 653 100 99


    S D  1 . 4 =   0 . 13


    S D  1 . 4 =   0 . 13


    S D  1 . 6 =      250 , 48 −   ( 157 . 31 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 6 =      250 , 48 −   24746 , 436 100 99


    S D  1 . 6 =      250 , 48 −   24746 , 436 100 99


    S D  1 . 6 =   0 . 17


    S D  1 . 6 =   0 . 17


    S D  1 . 8 =      331 , 71 −   ( 181 . 01 ) ² 100  100 − 1


    S D  1 . 8 =      331 , 71 −   ( 181 . 01 ) ² 100  100 − 1


  ∑ X


    S D  1 . 8 =      331 , 71 −   32764 , 620 100 99


    X -


    S D  1 . 8 =      331 , 71 −   32764 , 620 100 99


    S D  1 . 8 =   0 . 20


    S D  1 . 8 =   0 . 20


    S D  2 . 0 =      401 , 64 −   ( 199 . 09 ) ² 100  100 − 1


    S D  2 . 0 =      401 , 64 −   ( 199 . 09 ) ² 100  100 − 1


    S D  2 . 0 =      401 , 64 −   39636 , 828 100 99


    S D  2 . 0 =      401 , 64 −   39636 , 828 100 99


    S D  2 . 0 =   0 . 23


    S D  2 . 0 =   0 . 23


  % R S D =     S D    X ̿   x   100 %


  % R S D =     S D    X ̿   x   100 %


    % R S D  0 . 2 =     0 . 05  0 . 20   x   100 % = 25 , 0 %


    % R S D  0 . 2 =     0 . 05  0 . 20   x   100 % = 25 , 0 %


    % R S D  0 . 4 =     0 . 07  0 . 41   x   100 % = 17 , 03 %


    % R S D  0 . 4 =     0 . 07  0 . 41   x   100 % = 17 , 03 %


    % R S D  0 . 6 =     0 . 09  0 . 61   x   100 % = 14 , 75 %


    % R S D  0 . 6 =     0 . 09  0 . 61   x   100 % = 14 , 75 %


    % R S D  0 . 8 =     0 . 09  0 . 81   x   100 % = 11 , 11 %


    % R S D 1 =     0 . 14  1 . 04   x   100 % = 13 , 46 %


    % R S D 1 =     0 . 14  1 . 04   x   100 % = 13 , 46 %


    % R S D  1 . 2 =     0 . 16  1 . 21   x   100 % = 13 , 22 %


    % R S D  1 . 2 =     0 . 16  1 . 21   x   100 % = 13 , 22 %


    % R S D  1 . 4 =     0 . 13  1 . 40   x   100 % = 9 , 29 %


    % R S D  1 . 4 =     0 . 13  1 . 40   x   100 % = 9 , 29 %


    % R S D  1 . 6 =     0 . 17  1 . 57   x   100 % = 10 , 83 %


    % R S D  1 . 6 =     0 . 17  1 . 57   x   100 % = 10 , 83 %


    % R S D  1 . 8 =     0 . 20  1 . 81   x   100 % = 11 , 05 %


    % R S D  1 . 8 =     0 . 20  1 . 81   x   100 % = 11 , 05 %


    % R S D 2 =     0 . 23  1 . 99   x   100 % = 11 , 56 %


    % R S D 2 =     0 . 23  1 . 99   x   100 % = 11 , 56 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n = 100 % − % R S D


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n = 100 % − % R S D


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 2 = 100 % − 25 , 0 % = 75 , 0 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 2 = 100 % − 25 , 0 % = 75 , 0 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 4 = 100 % − 17 , 03 % = 82 , 97 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 4 = 100 % − 17 , 03 % = 82 , 97 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 6 = 100 % − 14 , 75 % = 85 , 25 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 6 = 100 % − 14 , 75 % = 85 , 25 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 8 = 100 % − 11 , 11 % = 88 , 89 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   0 . 8 = 100 % − 11 , 11 % = 88 , 89 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 = 100 % − 13 , 46 % = 86 , 54 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 = 100 % − 13 , 46 % = 86 , 54 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 2 = 100 % − 13 , 22 % = 86 , 78 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 2 = 100 % − 13 , 22 % = 86 , 78 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 4 = 100 % − 9 , 29 % = 90 , 71 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 4 = 100 % − 9 , 29 % = 90 , 71 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 6 = 100 % − 10 , 83 % = 89 , 17 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 6 = 100 % − 10 , 83 % = 89 , 17 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 8 = 100 % − 11 , 05 % = 88 , 95 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   1 . 8 = 100 % − 11 , 05 % = 88 , 95 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   p e r g e s e r a n   2 = 100 % − 11 , 56 % = 88 , 44 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   r e r a t a   s i s t e m   p e r g e s e r a n   t a n a h =   75 , 0 + 82 , 97 + 85 , 25 + 88 , 89 + 86 , 45 + 86 , 78 + 90 , 71 + 89 , 17 + 88 , 95 + 88 , 44 10 = 86 , 26 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   r e r a t a   s i s t e m   p e r g e s e r a n   t a n a h =   75 , 0 + 82 , 97 + 85 , 25 + 88 , 89 + 86 , 45 + 86 , 78 + 90 , 71 + 89 , 17 + 88 , 95 + 88 , 44 10 = 86 , 26 %


  S D =      ∑   Y  i 2 −   ( ∑   Y  i ) ²  n  n − 1


    S D 50 =      1250 . 085 −   ( 249 . 730 ) ² 50  50 − 1


    S D 50 =      1250 . 085 −   ( 249 . 730 ) ² 50  50 − 1


    S D 50 =      1250 . 085 −   62365 . 073 50 49


    S D 50 =      1250 . 085 −   62365 . 073 50 49


    S D 50 =   0 . 238


    S D 50 =   0 . 238


    S D 100 =      5410 . 225 −   ( 518 . 670 ) ² 50  50 − 1


    S D 100 =      5410 . 225 −   ( 518 . 670 ) ² 50  50 − 1


    S D 100 =      5410 . 225 −   269018 . 569 50 49


    S D 100 =      5410 . 225 −   269018 . 569 50 49


    S D 100 =   0 . 781


    S D 100 =   0 . 781


    S D 150 =      8645 . 571 −   ( 657 . 095 ) ² 50  50 − 1


    S D 150 =      8645 . 571 −   ( 657 . 095 ) ² 50  50 − 1


    D  p u l s a =     𝜋   x   d  R e s o l u s i   t o t a l


    S D 150 =      8645 . 571 −   431773 . 839 50 49


  ∑ X


    S D 150 =      8645 . 571 −   431773 . 839 50 49


    D  p u l s a


    X -


    S D 150 =   0 . 454


  𝜋


    S D 150 =   0 . 454


  d


  % R S D =     S D    Y ̿   x   100 %


  R e s o l u s i   t o t a l


    % R S D 50 =     0 . 238  4 . 995   x   100 % = 4 , 765 %


    % R S D 50 =     0 . 238  4 . 995   x   100 % = 4 , 765 %


    % R S D 100 =     0 . 781  10 . 373   x   100 % = 7 , 529 %


    % R S D 100 =     0 . 781  10 . 373   x   100 % = 7 , 529 %


    % R S D 150 =     0 . 454  13 . 142   x   100 % = 3 , 455 %


    % R S D 150 =     0 . 454  13 . 142   x   100 % = 3 , 455 %


    V  t =       V  t o t a l  N


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n = 100 % − % R S D


  R =       V  t  A x 10


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n = 100 % − % R S D


    V  t


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   n i l a i   c u r a h   h u j a n   50   m l = 100 % − 4 , 765 % = 95 , 235 %


  x


    V  t o t a l


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   n i l a i   c u r a h   h u j a n   50   m l = 100 % − 4 , 765 % = 95 , 235 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   n i l a i   c u r a h   h u j a n   100   m l = 100 % − 7 , 529 % = 92 , 471 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   n i l a i   c u r a h   h u j a n   100   m l = 100 % − 7 , 529 % = 92 , 471 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   n i l a i   c u r a h   h u j a n   150   m l = 100 % − 3 , 455 % = 96 , 545 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   s i s t e m   n i l a i   c u r a h   h u j a n   150   m l = 100 % − 3 , 455 % = 96 , 545 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   r e r a t a   s i s t e m   m i l a i   c u r a h   h u j a n =   95 , 235 + 92 , 471 + 96 , 545 3 = 94 , 750 %


  P r e s i s i   k e t e r u l a n g a n   r e r a t a   s i s t e m   m i l a i   c u r a h   h u j a n =   95 , 235 + 92 , 471 + 96 , 545 3 = 94 , 750 %


      X -  a l a t


    X  s t a n d a r


  K e t i d a k u r a t a n    ( % ) =  |       X -  a l a t −   X  s t a n d a r    X  s t a n d a r | x 100 %


  A k u r a s i  ( % ) = 100 % − k e t i d a k u r a t a n ( % )


    x -


    x - =    ∑    X  n  n


  S D =      ∑   X  i 2 −   ( ∑   X  i ) ²  n  n − 1


  % R S D =   S D    x - x 100 %


  P r e s i s i = 100 % − % R S D


    X  n


    X  i


  X


  ∑ X


    X -


  ∑ X


    X -


  ∑ X


    X -


  ∑ X


    X -


  x ²


  ∑ X


    X -


  ∑ Y


    Y -


  ∑ Y


    Y -


  ∑ X


    X -


  ∑ Y


    Y -


    X -


    Y -



