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Abstrak

Peningkatan jumlah penduduk berdampak pada jumlah dan penurunan kualitas air yang layak untuk
dikonsumsi. Pada penelitian sebelumnya terdapat penelitian untuk menciptakan sistem pemantauan
kualitas air minum di bantaran sungai Terban Yogyakarta telah diciptakan purwarupa sistem monitoring
sumber daya air Bank Air Kami. Pada penelitian sebelumnya terdapat perangkat monitoring kualitas air
yang dapat melakukan pemantauan kualitas air dengan menggunakan beberapa sensor seperti suhu,
turbiditas, pH, dan TDS serta dapat melakukan data sending dan melakukan penyimpanan hasil dalam
sebuah basis data lokal yang terdapat pada perangkat di lapangan. Permasalahan muncul ketika
dilakukan deployment, pada perangkat vl masih ditemukan beberapa permasalahan seperti pengguna
di lapangan tidak dapat melihat data yang dihasilkan sensor secara langsung karena belum adanya fitur
screen pada perangkat dan adanya failed pada pengiriman data ke server. Sebagai solusi dari
permasalahan yang ada pada v1 peneliti melakukan pembaharuan pada v2 dengan menambahkan fitur
screen pada perangkat sebagai indikator konektivitas internet, status pengiriman data ke cloud dan
memudahkan pengguna di lapangan mengetahui hasil pembacaan sensor secara langsung. Data dari
sensor-sensor dieksekusi menggunakan mikrokontroler lalu data tersebut dikirimkan ke Firebase
Realtime Database menggunakan jaringan internet. Pada penelitian ini deployment berhasil dilakukan
di Bank Air Cadangan Kampung Terban, dimana perangkat v2 dapat melakukan proses sensing lalu
menampilkannya di screen kemudian melakukan data sending ke Firebase secara real time. Hasilnya
data dapat dimonitor secara langsung melalui screen pada perangkat maupun diakses di Firebase
Realtime Database.

Kata Kunci: Monitoring, Internet of Things, ESP32, NodeMcu V3. AsyncWebServer, Firebase Realtime

Database
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Abstract

The increase in population impacts the quantity and quality of water suitable for consumption. In
previous research, there was research to create a system for monitoring the quality of drinking water on
the banks of the Terban River in Yogyakarta. A prototype of the water resources monitoring system of
Our Water Bank was created. In previous research, there was a water quality monitoring device that
could monitor water quality using several sensors such as temperature, turbidity, pH, and TDS and could
send data and store the results in a local database found on devices in the field. Problems arose during
deployment, on the v1 device several issues were still found, such as users in the field not being able to
see the data produced by the sensors directly because there was no screen feature on the device and
there was a failure in sending data to the server. To solve the problems in v1, researchers updated v2 by
adding a screen feature on the device as an indicator of internet connectivity, the status of sending data
to the cloud, and making it easier for users in the field to know the results of sensor readings directly.
Data from sensors is executed using a microcontroller and then the data is sent to the Firebase Realtime
Database using the internet network. In this research, the deployment was successfully carried out at
the Kampung Terban Reserve Water Bank, where the v2 device was able to carry out the sensing process
display it on the screen, and then send the data to Firebase in real-time. The resulting data can be
monitored directly via the screen on the device or accessed in the Firebase Realtime Database.

Keywords: Monitoring, Internet of Things, ESP32, NodeMcu V3. AsyncWebServer, Firebase Realtime

Database

PENDAHULUAN

Peningkatan jumlah penduduk berdampak pada jumlah dan penurunan kualitas air
yang layak untuk dikonsumsi. Salah satu kampung padat penduduk di Yogyakarta adalah
kampung Terban. Terban merupakan salah satu kampung di bantaran sungai code yang
padat akan penduduk. Kondisi masyarakat yang padat berdampak pada kualitas air yang
buruk. Pada saat ini banyak orang yang telah menyadari pentingnya menjaga kualitas air
dan memantau parameter kualitas air secara manual. Seiring dengan kemajuan teknologi
yang ada kita dapat memantau parameter kualitas air dari jarak jauh dengan otomatis
(Sanya et al,, 2022).

Konsep teknologi yang bisa digunakan untuk memantau kualitas air salah satunya
menggunakan konsep Internet of Things (loT). Internet of Things adalah jaringan objek
cerdas yang terbuka dan komprehensif dengan kapasitas yang dapat mengatur secara
otomatis, berbagi informasi, data dan sumber daya, bereaksi serta bertindak dalam
menghadapi situasi dan perubahan lingkungan (Madakam et al., 2015). Internet of Things
(IoT) merupakan konsep teknologi revolusioner yang bisa membuat mesin atau benda

menjadi pintar. Internet of Things (IoT) adalah teknologi yang menggunakan kumpulan
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perangkat yang saling terkoneksi dan berkomunikasi dengan bantuan pengontrol sehingga
dapat mengirim data. Perangkat loT dapat bekerja dengan otomatis setelah diberi instruksi
yang telah di program sesuai kebutuhan. Perangkat ini terdiri dari sensor, sistem tertanam
dan microchip untuk analisa data (Sanya et al., 2022). Perangkat loT biasanya terdiri dari
perangkat mikrokontroler yang dipadukan dengan berbagai modul maupun sensor.

Pada penelitian sebelumnya yang berfokus untuk menciptakan sistem monitoring
kualitas air minum di bantaran sungai code Kampung Terban Yogyakarta, telah diciptakan
prototype sistem monitoring kualitas air di Bank Air Kami Terban Yogyakarta menggunakan
mikrokontroler Arduino UNO.

Pada penelitian sebelumnya terdapat perangkat monitoring kualitas air yang dapat
melakukan pemantauan kualitas air dengan menggunakan beberapa sensor seperti suhu,
turbiditas, pH, dan TDS serta dapat melakukan data sending dan melakukan penyimpanan
hasil dalam sebuah basis data lokal yang terdapat pada perangkat di lapangan.
Permasalahan muncul ketika dilakukan deployment, perangkat versi 1 (v1) ini belum
berfungsi sebagaimana mestinya. Pada perangkat vl masih ditemukan beberapa
permasalahan seperti pengguna di lapangan tidak dapat melihat data yang dihasilkan
sensor secara langsung karena belum adanya fitur screen pada perangkat dan adanya
permasalahan fa/led pada pengiriman data ke server.

Berdasarkan permasalahan yang ada, sistem v1 ini perlu dilakukan pembaharuan dan
optimalisasi. Pada penelitian ini telah dikembangkan sistem versi 2 (v2) dimana terdapat
perbedaan arsitektur hardware dan software untuk menangani permasalahan yang ada dan
mengoptimalkan fungsi sistem. Perangkat v2 terdiri atas kumpulan sensor dan sebuah box
sampling yang ditempatkan pada box PVC IP66.

Sebagai solusi dari permasalahan yang ada pada v1 peneliti melakukan pembaharuan
pada v2 dengan menambahkan fitur LCD OLED 0.91" pada perangkat sebagai indikator
konektivitas internet serta status pengiriman data ke cloud dan LCD 20x4 agar
memudahkan pengguna di lapangan mengetahui hasil pembacaan sensor secara langsung.

Perangkat terdiri dari beberapa komponen utama yaitu mikrokontroler, sensor, modul
WiFi, dan box sampling. Secara berkala, sensor mengambil data hasil monitoring kualitas
air seperti sensor suhu, sensor turbiditas (kekeruhan), keasaman air (pH), dan TDS (total
dissolved solid). Data dari sensor-sensor yang terpasang di kotak sampling dieksekusi
menggunakan ESP-WROOM-32 sebagai pusat kontrol lalu data tersebut dikirimkan ke
Firebase Realtime Database menggunakan module NodeMcu V3 yang dapat terkoneksi

dengan jaringan internet.
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Gambar 1. Arsitektur sistem

Pada penelitian ini ada beberapa bidang penelitian diantaranya yaitu pengembangan
sistem loT pemantauan kualitas air v2 Bank Air Kami, desain komunikasi dan keamanan data
arsitektur Bank Air Kami v2, dan pengembangan Dashboard Bank Air Kami v2. Fokus
penelitian yang dilakukan pada pembahasan ini yaitu pada pengembangan perangkat loT

v2 Bank Air Kami dengan pembaharuan serta penyempurnaan sensing dan data sending.

METODE PENELITIAN

Pengembangan pada penelitian ini berfokus pada merevisi alat sistem IoT
pemantauan kualitas air vl Bank Air Kami kemudian melakukan pembaharuan dan
penyempurnaan sehingga menghasilkan alat sistem loT pemantauan kualitas air v2 Bank
Air Kami, kemudian menguji tingkat keefektifan produk tersebut sehingga penelitian ini
termasuk ke dalam R&D Level 3. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode waterfall. Pengembangan berfokus untuk memperbaiki dan meningkatkan
perangkat yang sudah ada. Sistem yang akan dikembangkan pada penelitian ini
memerlukan metode yang rinci dengan tahapan yang dimulai dari proses identifikasi
masalah, perancangan perangkat, implementasi perangkat, pengujian perangkat,
pengambilan data, serta pemeliharaan. Penelitian ini menggunakan metode waterfall yang
sesuai dengan urutan pengembangan sistem sehingga tahapan yang dilakukan berurutan.

Perangkat hasil penelitian akan dilakukan deployment di bank air cadangan Kampung
Terban Yogyakarta yang berada di pengolahan air minum isi ulang dibawah pengelolaan
ketua RW yang ditempatkan di area Masjid Baitul Hikmah Terban. Perangkat yang akan
dipasang disesuaikan dengan instalasi yang ada di lapangan dan tidak mengganggu
jalannya operasional pengolahan air minum isi ulang. Air bekas sampling dialirkan ke

resapan yang tersedia sehingga tidak terbuang sia sia.
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Setelah deployment selesai dilakukan maka tahap selanjutnya yaitu pengujian sistem.
Setelah pengujian berhasil dilakukan maka sistem dinyatakan siap untuk digunakan.
Pengujian dilakukan terhadap beberapa fitur utama pada perangkat. Pengujian

fungsionalitas sensor dan pengujian data sending ke firebase.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kualitas air yang mengalami penurunan akibat adanya pencemaran bisa menjadi
sumber penyakit bagi pengguna air tersebut. Dalam memastikan air tidak tercemar dan
memiliki kualitas yang layak untuk dikonsumsi maka diperlukan pemantauan kualitas air
secara rutin karena pada umumnya pengujian kelayakan air dilakukan di laboratorium
(Pratmanto et al,, 2019). Pemeriksaan laboratorium terhadap depot air minum isi ulang
diwajibkan memeriksakan kualitas air bersihnya secara mikrobiologi sekali tiga bulan dan
secara kimiawi dilakukan sekali setahun. Kesimpulan dari penelitian ini yaitu faktor
pendorong menurunnya kualitas air minum dari depot air minum isi ulang dikarenakan
dinas kesehatan sebagai kontrol pengawasan eksternal belum maksimal melakukan
pengawasan karena keterbatasan dana dan sumber daya untuk pemeriksaan laboratorium
(Eryeni et al., 2023).

Pengembangan alat ukur kualitas air dengan pH, suhu, tingkat kekeruhan, dan jumlah
padatan terlarut sebagai parameter diukur dengan arduino sebagai mikrokontroler. Alat
yang dikembangkan memiliki tingkat akurasi yang tinggi dengan nilai error sensor suhu
5,4%, pH dengan nilai error sebesar 0,848% dan TDS dengan error 0,97%. Kesimpulan dari
penelitian ini yaitu rangkaian yang dibuat bekerja sesuai dengan rancangan dengan tingkat
akurasi yang tinggi namun alat yang dibuat belum menggunakan teknologi loT (Amani &
Prawiroredjo, 2016). Sistem monitoring kualitas air adalah perangkat yang digunakan untuk
melakukan pemantauan kualitas air dengan menggunakan beberapa sensor untuk
melakukan pembacaan beberapa sifat air yang aman dan layak untuk dikonsumsi. Metode
pengukuran kualitas air yang umum digunakan adalah dengan cara konvensional tanpa
menggunakan teknologi |oT. Metode konvensional ini membutuhkan analisa dengan
pengambilan sampel ke lokasi yang akan dilihat kualitasnya dengan pemantauan yang
dilakukan secara rutin dan kurang efisien (Wahjono & Setiaji, 2015).

Pengukuran kualitas air dilakukan dengan cara konvensional dengan mengumpulkan
data sampel air dengan cara manual dan dilakukan pengujian di laboratorium. Untuk
membantu mempermudah proses pengujian kualitas air yang hasilnya dapat dilihat di
smartphone salah satunya dengan menggunakan teknologi loT yang memungkinkan

pengguna untuk mengakses informasi dimanapun dan kapanpun. Dengan begitu
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pengujian kualitas air dapat dilakukan secara langsung dan data dapat diakses kapanpun
dengan menggunakan loT. Kesimpulan dari penelitian ini yaitu alat yang dibuat telah
berjalan dengan baik sesuai fungsi dan memiliki tingkat akurasi yang baik. Saran dari
penelitian ini yaitu mengembangkan alat lanjutan yang melibatkan lebih banyak parameter,
tidak hanya suhu, pH, dan TDS saja (Chuzaini & Dzulkiflih, 2022).

Penelitian oleh Chuzaini & Dzulkiflih (2022), melakukan pengembangan sistem
monitoring kualitas air dengan menggunakan loT memuat tiga parameter yaitu suhu, pH,
dan TDS. Pada penelitian ini belum terdapat fitur pembaruan perangkat lunak secara
nirkabel.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Windiarto (2018) menjelaskan bahwa sensor yang
digunakan dalam alat monitoring kualitas air terkadang masih mengalami kesalahan
pembacaan akibat adanya masalah daya dan kabel yang mengkoneksikan beberapa sensor.
Permasalahan selanjutnya pada pengiriman data Ketika terdapat gangguan sinya, desain
PCB yang digunakan pada alat monitoring kualitas air masih memiliki beberapa kesalahan.

Pada alat monitoring kualitas air yang beredar dipasaran ada beberapa alat yang
merupakan perangkat pabrikan yang menawarkan solusi monitoring air dengan beberapa
parameter yang diukur yaitu pH, Alkalinity, dan CYA (Stabilizer) dirancang untuk memantau
kualitas air pada kolam renang sehingga tidak memenuhi parameter yang dibutuhkan
dalam penentuan kualitas air minum. Sistem pembacaan dalam alat ini menggunakan
cartridge dan diganti setiap 90 hari. Data pembacaan sensor dapat dipantau melalui aplikasi
mobile. Kekurangan pada alat monitoring pabrikan ini terdapat pada arsitektur perangkat
dimana tidak adanya layar yang dapat memonitor hasil pembacaan secara langsung di

lapangan dan harga yang relatif tinggi.

Gambar 2. Alat Monitoring Pabrikan

Alat monitoring kualitas air selanjutnya yang beredar dipasaran dengan beberapa
parameter kualitas air yang diukur pada alat ini yaitu pH, TDS, suhu, konduktivitas listrik
(EC), salinitas, dan Specific Gravity (S.G). produk ini dikhususkan untuk memantau kualitas
air di budidaya perikanan, aquarium, dan hidroponik. Dari beberapa parameter yang

disebutkan tidak terdapat salah satu parameter yang penting diukur dalam pemantauan
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kualitas air yang khusus ditujukan untuk air layak konsumsi yaitu turbiditas.
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Gambar 3. Alat monitoring pabrikan ke-2

Dari beberapa alat monitoring kualitas air yang beredar dipasaran, belum ada alat
yang ditujukan secara spesifik untuk memonitor kualitas air yang layak konsumsi seperti
suhu, sensor turbiditas (kekeruhan), keasaman air (pH), dan TDS (total dissolved solid) Oleh
karena itu perlu dikembangkan sebuah alat monitoring kualitas air layak konsumsi yang
dirancang khusus untuk tujuan tersebut.

Berdasarkan hasil analisis, observasi, dan studi pustaka maka peneliti lebih menitik
beratkan penelitian yang dilakukan oleh Chuzaini & Dzulkiflih (2022) dengan membuat alat
monitoring kualitas air berbasis |oT dengan parameter suhu, pH, dan TDS yang dilengkapi
parameter turbiditas. Terdapat juga fitur konfigurasi perangkat secara nirkabel dimana alat
monitoring kualitas air yang dibuat memiliki keunggulan yaitu pengguna dapat mengatur
interval pengukuran dan konektivitas internet melalui Web Server sehingga memudahkan
monitoring kualitas air secara rutin sesuai kondisi air dalam penampungan agar mencegah
adanya air tercemar untuk dikonsumsi. Alat monitoring yang dibuat juga memiliki fitur
screen agar memudahkan pengguna di lapangan mengetahui hasil sensing secara realtime.
Data hasil sensing yang berhasil terkirim ke Firebase Realtime Database dapat dilihat status
pengirimannya di screen. Data hasil sensing dapat diakses secara langsung dilapangan dan
dapat juga diakses melalui Firebase Realtime Database. berdasarkan penjelasan diatas
maka penelitian ini berjudul “SISTEM 10T PEMANTAUAN KUALITAS AIR V2 BANK AIR
KAMI".

Penelitian ini memiliki luaran yang dihasilkan berupa data hasil sensing yang dihasilkan
dari proses monitoring kualitas air di bank air cadangan Kampung Terban Yogyakarta,

berikut adalah point-point hasil penelitian ini:

A. Pengujian Fitur Utama pada Perangkat Monitoring Kualitas Air v2
Pengujian Fitur utama pada perangkat monitoring kualitas air v2 mengarah secara

khusus kepada fungsionalitas fitur utama yang telah dibuat yaitu dapat melakukan
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monitoring kualitas air v2.

Gambar 4. Pengujian Perangkat Setelah Deployment

Terdapat beberapa fitur pada perangkat seperti LCD 20X4 yang berfungsi
menampilkan proses dan hasil sensing, LCD Oled yang berfungsi menampilkan status
data sending ke Firebase relay yang berfungsi mengalirkan arus listrik untuk
membuka dan menutup katup solenoid pada pengisian sampel air ke box
penampungan, pompa DC yang berfungsi membuang air bekas sampling dan sensor-
sensor yang digunakan pada perangkat monitoring kualitas air. Berikut adalah hasil

pengujian dari fitur utama pada perangkat monitoring kualitas air v2 :

Tabel 1. Pengujian Fitur Utama pada Perangkat Monitoring Kualitas Air v2

Hasil uji
Fitur Data yang diharapkan Hasil Pengujian Kesimpulan
Dapat menampilkan ) .
. Berhasil sesuai dengan .
LCD 20X4 proses dan hasil Berhasil
) yang diharapkan
sensing
Dapat menampilkan ) ,
. Berhasil sesuai dengan .
LCD Oled status data sending ke . Berhasil
) yang diharapkan
firebase
Dapat mengalirkan
arus listrik dan Berhasil sesuai dengan
Relay _ Berhasil
membuka katup yang diharapkan
solenoid
Dapat membuang air Berhasil sesuai dengan .
Pompa DC ) _ Berhasil
bekas sampling yang diharapkan
Dapat melakukan Berhasil sesuai dengan .
ESPAsyncwebserver . _ Berhasil
perubahan interval dan yang diharapkan
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menyimpannya di
EEPROM

Dapat melakukan
perubahan SSID dan

Berhasil sesuai dengan

ESP8266webserver Password dan . Berhasil
. . yang diharapkan
menyimpannya di
EEPROM
Dapat melakukan ) .
Sensor suhu o Berhasil sesuai dengan .
pembacaan nilai suhu . Berhasil
DS18B20 . . yang diharapkan
pada air sampling
Berhasil membaca nilai
Dapat melakukan turbiditas namun
pembacaan nilai pembacaan sensor kurang Kalibrasi
Sensor turbiditas
turbiditas pada air tepat karena adanya belum
sampling kemungkinan beberapa akurat
faktor
Dapat melakukan ) _
. Berhasil sesuai dengan .
Sensor pH pembacaan nilai pH _ Berhasil
' ‘ yang diharapkan
pada air sampling
Dapat melakukan ) .
o Berhasil sesuai dengan '
Sensor TDS pembacaan nilai TDS Berhasil

pada air sampling

Pada tabel 1 menunjukan bahwa pengujian fitur utama pada perangkat monitoring

yang diharapkan

kualitas air fitur-fitur yang ada dapat berhasil sesuai dengan yang diharapkan.

Pengujian Fungsionalitas Sensor

Pengujian fungsionalitas sensor pada perangkat monitoring kualitas air v2
mengarah secara khusus pada fungsi dari sensor yang ada pada perangkat meliputi
sensor suhu untuk mengukur suhu air, sensor turbiditas untuk mengukur tingkat
kekeruhan air, sensor pH untuk mengukur tingkat keasaman air dan sensor TDS

jumlah padatan terlarut didalam air. Berikut ini merupakan tabel hasil pengujian

fungsionalitas sensor :
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Tabel 2. Pengujian Fungsionalitas Sensor

Pengujian Ke- Rata-
2 3 4 5 6 7 8 9 10 rata

Sensor

1 1 1

2 8
Suhu 2899 2881 . 28,75 28,75 28,75 5 28,81 . 28,81 28,82

Turbid 2236, 2225, 2231, 2254, 2272, 2274, 2275 3237 2261, 2521, 2379,
itas 83 09 29 59 66 28 15 16 75 53 03

pH 732 731 732 73 728 726 715 713 71N 71 7,228

84,0 87,5 89,4 87,4 85,60
TDS ; 79,97 5 86,7 87,01 83,26 9 86,4 84,18 ;

Pengujian fungsionalitas sensor dilakukan sebanyak 10 kali dengan hasil rata-rata
pada suhu air 28,82 °C, Turbiditas dengan nilai rata-rata 2379,03 NTU, pH dengan nilai
rata-rata 7,2 dan TDS dengan nilai rata-rata 85,603.

. Pengujian Data Sending ke Firebase

Pengujian data sending ke firebase pada perangkat monitoring kualitas air v2
mengarah secara khusus pada terkirimnya data hasil sensing ke Firebase dengan
memastikan data yang dihasilkan ketika pengguna memantau melalui firebase sama
dengan data yang ditampilkan pada LCD 20x4, apabila data terkirim dan berhasil di
update maka akan muncul status pengiriman pada LCD Oled. Data hasil sensing
memiliki nilai serupa dengan data yang muncul pada screen LCD 20x4 dan status
pengiriman yang ditampilkan pada LCD Oled success maka dapat dipastikan
perangkat berhasil melakukan data sending ke firebase. Berikut tabel dari hasil

pengujian dari data sending ke firebase:

Tabel 3. Pengujian Data Sending ke Firebase Realtime Database

Uji ke- Suhu Turbiditas pH  TDS  Status koneksi Status pengiriman

1 28,99 223683 7,32 84,03 Connected Success
2 28,81 222509 7,31 7997  Connected Success
3 28,77 223129 7,32 8752  Connected Success
4 28,75 225459 7,30 86,7 Connected Success
5 28,75 2272,66 7,28 87,01 Connected Failed

6 28,75 227428 7,26 83,26  Connected Success
7 2889 227515 7,15 89,49 Connected Success
8 28,81 323716 713 864 Connected Success
9 28,87 226175 711 8418  Connected Success
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10 28,81 252153 710 87,47 Connected Failed

Berdasarkan tabel 3 Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dan dengan status

pengiriman Success sebanyak 8 kali dan status pengiriman Failed sebanyak 2 kali.

Kelebihan Sistem
1. Perangkat dapat menampilkan data dari pemantauan kualitas air pada LCD 20X4 yang
dapat dilihat secara langsung dan dapat dipantau melalui firebase secara realtime
2. Datayang dihasilkan dari pembacaan sensor nilainya sesuai dengan perubahan secara
realtime
3. Status data sending ke firebase dapat dipantau melalui LCD Oled
4. Sistem dapat melakukan monitoring kualitas air secara rutin dengan interval yang

dapat diatur dan disesuaikan

Kekurangan Sistem
Sensor turbiditas perlu keakuratan dalam melakukan kalibrasi agar mendapat nilai

ukur yang akurat.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian sistem monitoring kualitas air v2 Bank air Kami v2
berbasis loT terdapat beberapa kesimpulan dimana secara fungsional perangkat dapat
bekerja sesuai dengan rancangan dan deployment berhasil dilakukan di Bank Air
Cadangan Kampung Terban, perangkat v2 dapat melakukan proses sensing lalu
menampilkannya di LCD kemudian melakukan data sending ke Firebase secara realtime.
Data dapat dimonitor secara langsung melalui LCD pada perangkat maupun diakses di
Firebase Realtime Database. Saran untuk penelitian selanjutnya dapat melakukan

kalibrasi pada sensor turbiditas dengan akurat agar nilai hasil uji turbiditas lebih akurat.
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