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ABSTRAK 

 

EVALUASI DATA PERANGKAT EDDY COVARIANCE STATION (ECS) 

DAN DATA LI-COR (LI-7500) MENGGUNAKAN METODE ANALISIS 

DESKRIPTIF 

Studi Kasus Pengukuran Emisi Karbon di Perkebunan Kelapa Sawit Lahan 

Gambut 

 

Oleh  

SOFYA NING DYAZ 

 

Perkebunan kelapa sawit di lahan gambut merupakan sumber penting emisi gas 

rumah kaca, khususnya karbon dioksida (CO₂) dan metana (CH₄), akibat oksidasi 

dan dekomposisi cadangan karbon pada biomassa serta material organik gambut 

ketika aerasi meningkat. Besarnya stok karbon, sensitivitas terhadap perubahan 

hidrologi dan tata air, serta pengaruh faktor meteorologis menjadikan ekosistem ini 

prioritas pemantauan berbasis fluks. Dalam kerangka monitoring–reporting–

verification (MRV) kredibel, diperlukan pengukuran kontinu yang lebih 

representatif berfrekuensi tinggi pada skala ekosistem untuk menangkap dinamika 

harian–musiman, menapis gangguan sesaat, dan memisahkan sinyal proses 

(misalnya respirasi ekosistem) dari artefak instrumentasi. Metode eddy covariance 

(EC) dengan instrumen seperti Eddy Covariance Station (ECS) dan analisator gas 

terbuka LI-7500 menyediakan kerangka tersebut seraya merekam parameter 

mikroklimat (temperatur udara, kelembapan relatif/RH, uap air, dan tekanan udara) 

untuk interpretasi proses. Penelitian ini mengevaluasi fungsionalitas, durabilitas, 

dan reliabilitas sebuah ECS yang dioperasikan pada perkebunan kelapa sawit lahan 

gambut PT. Persada Dinamika Lestari, serta membandingkan kualitas dan 

kelengkapan data antara ECS Station 2 dan LI-7500. Analisis dilakukan secara 

deskriptif dengan visualisasi deret waktu dan ringkasan statistik (minimum, 

maksimum, rerata, simpangan baku, dan varians) guna menilai konsistensi 

antarperangkat. Dataset yang dianalisis mencakup ±1,85 juta catatan temporal per 

perangkat selama tujuh hari pada awal setiap bulan periode Juni–Desember 2024; 

frekuensi akuisisi 7 Hz (ECS) dan 10 Hz (LI-7500). Data kemudian diagregasi 

menjadi resolusi 1 menit dan 30 menit untuk menilai keterwakilan sinyal, dan 

dilakukan penapisan kualitas untuk menghapus outlier, spike, dan jeda. Hasil 

menunjukkan bahwa, berdasarkan simpangan baku, nilai minimum pada LI-7500 

lebih kecil (selisih relatif ≈0,21%), mengindikasikan stabilitas pengukuran yang 

lebih baik pada kondisi tenang; sebaliknya, nilai maksimum simpangan baku pada 

ECS lebih kecil (≈0,44%), menandakan performa kompetitif saat variabilitas tinggi. 

Setelah penapisan dan agregasi, kurva tren serta distribusi konsentrasi/flux CO₂ dari 

ECS selaras dengan LI-7500, memvalidasi kemampuannya merepresentasikan 

dinamika lapangan. Meskipun demikian, kelengkapan data LI-7500 lebih baik 



 

 

(lebih sedikit missing data) dibandingkan ECS, mengisyaratkan perlunya 

peningkatan pada keberlanjutan daya, penjadwalan pemeliharaan, dan ketahanan 

sistem akuisisi. Secara keseluruhan, ECS yang dikembangkan oleh Tim Peneliti 

Universitas Lampung layak digunakan untuk pemantauan fluks karbon di lahan 

gambut, dengan prioritas perbaikan kontinuitas data guna memenuhi kebutuhan 

MRV dan mendukung kebijakan mitigasi emisi di perkebunan kelapa sawit. 

 

 

Kata Kunci: Karbon, Lahan Gambut,  Eddy Covariance Station (ECS), LI-7500, 

Analisis Deskriptif. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

EVALUATION OF EDDY COVARIANCE STATION (ECS) DEVICE 

DATA AND LI-COR DATA (LI-7500) USING DESCRIPTIVE ANALYSIS 

METHOD 

Case Study of Carbon Emission Measurement in Peatland Oil Palm 

Plantations 

 

By  

SOFYA NING DYAZ 

 

Oil palm plantations on tropical peatlands are significant sources of greenhouse 

gases, particularly carbon dioxide (CO₂) and methane (CH₄), as increased aeration 

promotes oxidation and decomposition of carbon stocks in plant biomass and peat 

organic matter. The combination of large carbon reservoirs, sensitivity to 

hydrological and water-management changes, and strong meteorological forcing 

makes these ecosystems a high priority for flux-based monitoring. For credible 

monitoring–reporting–verification (MRV), continuous, high-frequency 

measurements at the ecosystem scale are required to capture diurnal-to-seasonal 

dynamics, filter transient disturbances, and separate process signals (e.g., 

ecosystem respiration) from instrumentation artifacts. The eddy-covariance (EC) 

method, implemented with an Eddy Covariance Station (ECS) and an open-path 

gas analyzer such as the LI-7500, provides this framework while also recording key 

microclimate variables (air temperature, relative humidity, water vapor, and air 

pressure) for process interpretation. This study evaluates the functionality, 

durability, and reliability of an ECS deployed in a peatland oil palm plantation 

operated by PT. Persada Dinamika Lestari and compares data quality and 

completeness between ECS Station 2 and an LI-7500. We conduct descriptive 

analyses with time-series visualization and statistical summaries (minimum, 

maximum, mean, standard deviation, and variance) to assess inter-instrument 

consistency. The dataset comprises approximately 1.85 million temporal records 

per instrument over seven days at the beginning of each month from June through 

December 2024, sampled at 7 Hz (ECS) and 10 Hz (LI-7500). Records are then 

downsampled to 1-minute and 30-minute resolutions—standard EC averaging 

periods—to evaluate signal representativeness. Quality control includes removal of 

outliers, spikes, and gaps to ensure robust comparison. Results indicate that, based 
on standard deviation, the LI-7500 exhibits a smaller minimum value (relative 

difference ≈0.21%), suggesting slightly greater stability under quiescent conditions. 

Conversely, the ECS shows a smaller maximum standard deviation (≈0.44%), 

indicating competitive performance during periods of higher variability. After 

filtering and aggregation, trend curves and distributions of CO₂ concentration/flux 



 

 

derived from the ECS closely align with those from the LI-7500, validating the 

ECS’s ability to capture field dynamics. Nevertheless, the LI-7500 achieves better 

data completeness (fewer missing records), highlighting the need to enhance ECS 

power autonomy, maintenance scheduling, and acquisition-system resilience. 

Overall, the ECS developed by the University of Lampung research team is suitable 

for carbon-flux monitoring on peatland oil palm plantations, provided 

improvements to data continuity are prioritized to meet MRV requirements and to 

inform emission-mitigation decisions in plantation management. 

 

 

Keywords: Carbon, Peatland,  Eddy Covariance Station (ECS), LI-7500, 

Descriptive Analysis. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Gas rumah kaca (GRK) merupakan gas di atmosfer yang dapat menyerap dan 

memancarkan radiasi infra merah dari sinar matahari yang meningkatkan suhu 

permukaan bumi sehingga menyebabkan perubahan iklim. Pada GRK terdiri 

karbon dioksida (CO₂), metana (CH₄), dinitrogen oksida (N₂O), dan Uap Air (H2O) 

[1]. Kemudian pada perkebunan kelapa sawit khususnya yang terletak pada lahan 

gambut memiliki emisi gas terutama pada karbon dioksida (CO₂) [2][3]. Hal ini 

terjadi saat teroksidasinya simpanan karbon dari tanaman maupun di dalam tanah 

gambut sendiri [4]. Kemudian penyebaran beberapa gas juga bisa berasal dari 

pabrik atau aktivitas masyarakat sekitar yang juga menyumbangkan gas karbon dan 

sebagainya. Lahan gambut dapat mudah terbakar saat musim kemarau ekstrem 

apabila tidak dipantau yang menyebabkan kebakaran besar, sehingga hal ini akan 

mengakibatkan pelepasan karbon dioksida dan unsur gas lainnya [5]. 

   

Pada permasalahan tersebut sudah terdapat perangkat yang telah diteliti dan 

dilakukan pemasaran yaitu LI-COR (LI-7500) yang mampu mengukur gas atau 

kondisi lingkungan. Dari perangkat tersebut menggunakan sistem dan metode Eddy 

Covariance yang mampu mengukur dan menghitung fluks untuk jumlah gas yang 

dilepaskan antara tanah, tanaman, air, atau udara per satuan luas dalam satuan waktu 

tertentu [6][7].  Hal ini adalah upaya untuk memantau keseimbangan, sumber dan 

penyerap CO₂ di lingkungan pada tumbuhan seperti mangrove dan sebagainya [8]. 

Pada penelitian kali ini, melakukan analisis kinerja perangkat Eddy Covariance 

Station (ECS atau saat ini dikenal dengan brand C-Flux) dengan menggunakan 

metode yang sama dengan LI-COR (LI-7500) yaitu Eddy Covariance Method di 
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perkebunan kelapa sawit lahan gambut PT. Persada Dinamika Lestari Kalimantan 

Selatan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis data dari kedua 

perangkat serta mengevaluasi akurasi dan konsistensi hasil pengukuran. 

Selanjutnya dilakukan Exploratory Data Analysis kemudian untuk pengolahan data 

menggunakan bahasa pemrograman python, hal ini merupakan bahasa 

pemrograman yang ketersediaan pustaka seperti pandas, NumPy, dan matplotlib 

untuk pengolahan data dan analisis [9]. Kemudian, untuk mendapatkan hasilnya 

diperlukan pengolahan dan analisis data yang komprehensif, termasuk pemantauan 

kinerja sensor untuk memastikan validitas data yang dihasilkan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana Exploratory Data Analysis (EDA) pada perangkat ECS kemudian 

penyesuaian data antara Eddy Covariance Station (ECS) Station 2 dengan data 

LI-COR (LI-7500) pada data CO₂, air temperature, water vapor density, 

relative humidity, dan air  pressure untuk data per menit dan per 30 menit? 

2. Bagaimana hasil visualisasi dan analisis data untuk mengetahui pembacaan 

data dari perangkat ECS dan LI-COR (LI-7500)? 

3. Bagaimana fungsionalitas, reliabilitas, dan durabilitas dari data perangkat ECS 

dengan data LI-COR (LI-7500) pada perkebunan kelapa sawit di lahan gambut 

PT. Persada Dinamika Lestari? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan Exploratory Data Analysis (EDA) kemudian penyesuaian data 

antara Eddy Covariance Station (ECS) station 2 dengan data LI-COR (LI-

7500) pada data CO₂, air temperature, water vapor density, relative humidity, 

dan air pressure untuk data per menit dan per 30 menit. 

2. Melakukan visualisasi dan analisis data untuk mengetahui pembacaan data dari 

perangkat ECS dan LI-COR (LI-7500). 
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3. Mengevaluasi fungsionalitas, durabilitas, dan reliabilitas dari data perangkat 

Eddy Covariance Station (ECS) dan data LI-COR (LI-7500 ) di perkebunan 

kelapa sawit lahan gambut PT. Persada Dinamika Lestari Kalimantan Selatan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Melakukan Exploratory Data Analysis (EDA) untuk mengecek missing value, 

outlier, dan data duplikat pada parameter yang terdiri dari CO₂, air temperature, 

water vapor density (H2O), relative humidity (RH), dan  air pressure. 

2. Melakukan pemantauan kinerja perangkat Eddy Covariance Station (ECS) di 

perkebunan kelapa sawit lahan gambut PT. Persada Dinamika Lestari, 

Kalimantan Selatan terhadap fungsionalitas dari tujuan pembuatan perangkat 

yang dapat merekam data 7 Hz per detik. Pada durabilitas dinilai berapa lama 

perangkat mampu merekam data selama penelitian. Kemudian pada reliabilitas 

dilihat dari nilai simpangan baku (standar deviasi). 

3. Pada penelitian ini tidak melakukan imputasi atau merubah data pada perangkat 

ECS tanpa keperluan seperti mengubah satuan untuk penyesuaian dan jumlah 

timestamp/datetime karena batas waktunya sesuai data LI-COR (LI-7500) 

untuk melihat hasil perekaman data pada masing-masing perangkat.  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menyajikan data kondisi terkini lingkungan dari perkebunan kelapa sawit di 

lahan gambut Kalimantan Selatan. 

2. Evaluasi perangkat pengukuran Eddy Covariance Station (ECS) dan LI-COR 

(LI-7500 ) di perkebunan kelapa sawit. 

3. Pemantauan kinerja sensor dengan menganalisis kondisi sensor dalam 

memastikan validitas dan kualitas data pengukuran selama alat beroperasi. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dari penelitian laporan penelitian ini adalah: 

I. PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan pada penelitian ini. 

 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan mengenai penelitian sebelumnya, Metode Eddy Covariance, 

LI-7500, Gas Analyzer dan Three Dimensional Anemometer, Analisis Kondisi 

Sensor Pada Perangkat ECS, Python, Exploratory Data Analysis (EDA) dan 

Analisis Deskriptif. 

 

III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan mengenai waktu dan tempat penelitian, diagram alir penelitian 

dan perancangan sistem. 

 

IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan mengenai validasi data perangkat Eddy Covariance Station 

(ECS), visualisasi data, serta analisis data ECS dan LI-COR (LI-7500). 

 

V PENUTUP 

Bab ini menjelaskan mengenai kesimpulan yang didapatkan dari penelitian dan juga 

saran yang dapat diberikan. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

Bab ini berisikan referensi dari penelitian dan pelaksanaan proyek. 



  

 

 

   

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian ini dibuat dengan memperhatikan analisis dan hasil dari penelitian 

sebelumnya yang relevan dalam beberapa tahun terakhir. Penelitian pertama Ryan 

Delon Pratama pada artikel [10] berjudul “Penerapan Distribusi T-Student Untuk 

Penaksiran Interval Pada Data Sampel Kecil Menggunakan Python” membahas 

penerapan distribusi t-Student untuk penaksiran interval kepercayaan pada data 

sampel kecil, dengan studi kasus rata-rata lama sekolah tahun 2022 dari BPS, 

menggunakan Python dan pustaka seperti NumPy, Pandas, dan SciPy. Dalam 

kondisi ukuran sampel kecil dan varians populasi tidak diketahui, distribusi t-

Student dianggap lebih akurat dibanding distribusi normal. dengan alur 

pengumpulan data, pengolahan data (mean dan simpangan baku menggunakan 

python) dan visualisasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan sampel 

sebanyak 549 data, rata-rata lama sekolah sebesar 8,57 tahun memiliki interval 

kepercayaan 95% pada rentang 8,4–8,7 tahun. Penelitian ini menekankan 

efektivitas distribusi t-Student dalam statistik inferensial dan menunjukkan 

bagaimana pemanfaatan Python dapat mendukung proses analisis data [10]. 

 

Penelitian kedua adalah studi oleh Jose Angel Callejas-Rodelas pada artikel [11] 

berjudul "Comparison between lower-cost and conventional eddy covariance 

setups for CO₂ and evapotranspiration measurements above monocropping and 

agroforestry systems" membandingkan sistem eddy covariance biaya rendah (LC-

EC) dengan sistem konvensional (CON-EC: IRGA Li-7200) untuk mengukur fluks 

CO₂ dan evapotranspirasi (ET) di atas lahan pertanian monokultur (MC) dan sistem 

agroforestri (SRAC) di Jerman. Pada pengolahan data LC-EC melakukan 
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preprocessing namun data CON-EC tidak dilakukan sebelum pengolahan fluks. 

Kemudian melakukan perhitungan fluks (mencari nilai deviasi LC-EC dan  CON-

EC), post-processing dan analisis data. Kemudian setelah tahapan tersebut 

melakukan pembandingan data terhadap nilai mean, median, nilai tinggi dan rendah 

frekuensi fluks, linear regression pengaturan sistem, serta perbedaan fluks antara 

LC-EC dan CON-EC. Sehingga hasilnya menunjukkan bahwa LC-EC perangkat 

dengan sistem yang sama dengan CON-EC menunjukkan kesesuaian yang 

mereproduksi pola fluks CO₂ yang sama [11]. 

 

Penelitian ketiga adalah studi oleh Waheed Ullah pada artikel [12] yang berjudul 

"Comparison of 2-m Surface Temperature Data between Reanalysis and 

Observations over the Arabian Peninsula" pada penelitian ini mengevaluasi kinerja 

tiga dataset reanalisis yang terdiri dari ERA5, ERA5-Land, dan MERRA-2 dalam 

mereproduksi data suhu permukaan 2 meter (T2M) dibandingkan dengan observasi 

in-situ di Semenanjung Arab (AP) dari tahun 1990 hingga 2022. Hasilnya 

menunjukkan bahwa ERA5-Land memiliki akurasi tertinggi, terutama dalam 

merepresentasikan suhu ekstrem dan variasi musiman, sementara ERA5 dan 

MERRA-2 menunjukkan deviasi yang lebih besar, khususnya di wilayah pesisir dan 

berbukit. Studi ini menekankan pentingnya validasi data reanalisis untuk wilayah 

dengan data observasi yang terbatas [12]. 

 

2.2 Metode Eddy Covariance 

Metode Eddy Covariance adalah suatu teknik ilmiah yang digunakan untuk 

mengukur dan menganalisis pertukaran gas (seperti karbon dioksida, metana, dan 

uap air) serta energi (panas dan momentum) antara permukaan bumi (tanah, 

vegetasi, atau air) dan atmosfer di atasnya. Metode ini didasarkan pada prinsip 

bahwa aliran udara terdiri dari banyak "eddy" atau pusaran kecil yang membawa 

gas dan energi secara acak dalam arah vertikal. Dengan menganalisis fluktuasi 

kecepatan angin dan konsentrasi gas secara simultan, sehingga dapat menghitung 

jumlah gas atau energi yang berpindah melalui suatu bidang horizontal di atmosfer. 



7 

 

 

Gambar 2.1. Kondisi Aliran Udara Pada Ekosistem [13] 

 

Gambar 2.1 tersebut menggambarkan dinamika aliran udara dalam ekosistem yang 

terdiri dari pusaran turbulen (eddy) dengan komponen tiga dimensi horizontal (u, 

v) dan vertikal (w) yang memengaruhi pertukaran massa dan energi antara atmosfer 

dan permukaan bumi. Menara pengamat digunakan untuk mengukur komponen ini 

secara real-time menggunakan alat seperti anemometer dan gas analyzer. Metode 

Eddy Covariance digunakan untuk menghitung fluks gas dan energi yang berpindah 

akibat turbulensi udara. Meskipun tampak acak, pola aliran ini dapat dianalisis 

secara ilmiah untuk memahami peran atmosfer dalam fungsi ekosistem. 

 

 

Gambar 2.2. Pusaran Turbulen (Eddy) [13] 

 

Gambar 2.2 ini menunjukkan kondisi permukaan tanpa fluks gas, di mana aliran 

utama membawa molekul gas melintasi area pengukuran, namun tidak ada 

pertukaran bersih antara permukaan dan atmosfer. Pusaran turbulen (eddy) tetap 

terjadi, tetapi jumlah molekul gas yang dibawa ke atas sama dengan yang dibawa 

ke bawah sama, sehingga fluks vertikal bersih = nol. Dalam metode Eddy 

Covariance, kondisi ini menghasilkan kovarians nol antara kecepatan vertikal dan 

konsentrasi gas, menandakan tidak adanya pertukaran gas di permukaan [13]. 
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2.3 LI-COR (LI-7500 ) 

LI-COR Biosciences adalah perusahaan teknologi yang dikenal secara global dalam 

pengembangan alat ilmiah untuk penelitian lingkungan, pertanian, dan 

bioteknologi. Dalam bidang lingkungan, LI-COR sangat terkenal dengan instrumen 

eddy covariance dan pengukur gas rumah kaca seperti seri LI-7500 dan LI-7200. 

Seri LI-7500 dari LI-COR adalah alat penganalisis gas jalur terbuka (open-path gas 

analyzer) yang dirancang khusus untuk mengukur konsentrasi karbon dioksida 

(CO₂) dan Uap Air (H₂O) secara real-time.  

 

Perangkat LICOR seri LI-7500 banyak digunakan dalam sistem eddy covariance 

untuk penelitian pertukaran gas rumah kaca antara permukaan bumi dan atmosfer. 

Kemudian perangkat tersebut menggunakan teknologi spektroskopi inframerah 

non-dispersif (NDIR), di mana sinyal inframerah melewati jalur udara terbuka dan 

diserap oleh molekul CO₂ dan H₂O, kemudian diukur berdasarkan intensitas radiasi 

yang tersisa. 

 

2.4 Eddy Covariance Station (ECS)  

Perangkat Eddy Covariance Station (ECS) terdiri dari Gas analyzer dimana 

perangkat tersebut digunakan untuk mengukur konsentrasi gas tertentu dalam udara 

atau lingkungan. Data yang direkam dari perangkat gas analyzer membantu 

memastikan bahwa kualitas udara yang berkontribusi dalam keselamatan, 

kesehatan, dan pelestarian lingkungan [14].  

 

Kemudian three dimensional (3D) anemometer adalah perangkat yang dirancang 

untuk mendeteksi vektor kecepatan dan arah aliran gas. Perangkat yang disebut 

anemometer dibuat untuk mengidentifikasi vektor kecepatan dalam aliran gas. 

Pentingnya menentukan ukuran dan arah aliran udara baru-baru ini muncul di 

sejumlah industri.  
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Gambar 2.3. Perangkat Gas Analyzer dan Three Dimensional  Anemometer 

 

Berikut gambar 2.3 perangkat gas analyzer dan three dimensional anemometer 

yang mampu membaca data CO₂, CH₄, H₂O, suhu, kelembapan relatif, tekanan 

udara dan beberapa parameter lainnya di lahan gambut  PT. Persada Dinamika 

Lestari milik Laboratorium Telekomunikasi Universitas Lampung. Adapun sensor 

pada perangkat Gas Analyzer dan Three Dimensional Anemometer sebagai berikut: 

 

1. Sensor Tekanan Udara 

Fungsi: Sensor tekanan udara untuk mengukur tekanan atmosfer dengan presisi 

tinggi dalam memperkirakan ketinggian (altitude) dan menganalisis kondisi cuaca. 

Untuk aplikasi: Pada perangkat Gas Analyzer, kemudian sensor tekanan udara dapat 

membantu analisis emisi gas yang sensitif terhadap tekanan atmosfer dan  

menghitung densitas udara untuk pengukuran fluks gas. 

 

2. Sensor Suhu dan Kelembapan Relatif 

Fungsi: Sensor yang dapat mengukur temperatur dan kelembapan relatif. Untuk 

aplikasi: Pada Gas Analyzer, sensor suhu memantau parameter lingkungan 

(kelembapan dan suhu) yang memengaruhi emisi gas. 
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3. CO₂ 

Fungsi: Mengukur konsentrasi karbon dioksida (CO₂) di udara dalam satuan ppm 

(parts per million). Untuk aplikasi: Pada Gas Analyzer untuk mengukur konsentrasi 

CO₂ yang dilepaskan atau diserap, sehingga dapat menganalisis siklus karbon di 

ekosistem terbuka. 

 

4. CH₄ 

Fungsi: Mengukur konsentrasi gas metana (CH₄) di udara. Untuk aplikasi: Pada Gas 

Analyzer digunakan untuk memonitor emisi metana dari lahan gambut, pertanian, 

atau sumber alami lainnya. 

 

5. Digital Air Speed Sensor 

Fungsi: Sensor kecepatan udara berbasis differential air pressure (tekanan 

diferensial) yang digunakan untuk mengukur kecepatan angin. Dan untuk 

aplikasinya: Pada Three-Dimensional Anemometer, digunakan untuk mengukur 

komponen kecepatan angin dalam tiga dimensi. Kemudian data kecepatan angin 

digunakan untuk perhitungan fluks gas menggunakan metode Eddy Covariance. 

 

2.5 Analisis Kondisi Sensor Perangkat Eddy Covariance Station (ECS) 

Menganalisis pengaruh data akan kondisi sensor pada perangkat Eddy Covariance 

Station (ECS), dimana setiap hasil pembacaan sensor dianalisis apabila terdapat 

data error. Pada analisis ini terdiri dari beberapa tahapan yaitu memperhatikan 

fungsionalitas, durabilitas, dan reliabilitas untuk pemantauan secara rutin dan 

berkala dari masing-masing sensor, mencari alasan kenapa data kurang baik, dan 

mendiskusikan dengan sistem analisis [15]. 

 

2.5.1 Fungsionalitas Perangkat 

Fungsionalitas suatu perangkat mencerminkan kemampuan alat tersebut dalam 

menjalankan tugas atau fungsi utamanya secara efektif. Dalam konteks perangkat 

ilmiah seperti sensor ekosistem atau alat ukur gas, fungsionalitas meliputi cara kerja 

sensor dalam menangkap data, sistem pengolahan sinyal, serta bagaimana hasil 

akhir disajikan dalam bentuk data digital yang dapat dianalisis. Komponen-
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komponen utama seperti sensor, sistem kontrol, penyimpanan data, dan antarmuka 

pengguna harus beroperasi secara sinergis agar alat dapat memberikan data yang 

akurat dan relevan. Evaluasi fungsionalitas biasanya mencakup pengujian apakah 

alat bekerja sesuai dengan spesifikasi teknis dan kebutuhan pengguna di lapangan. 

Semakin baik perangkat menjalankan fungsinya dalam berbagai kondisi 

operasional, semakin tinggi nilai fungsionalitas. 

 

2.5.2 Durabilitas Perangkat 

Durabilitas atau ketahanan perangkat merujuk pada sejauh mana alat mampu 

bertahan secara fisik dan fungsional dalam kondisi lingkungan yang menantang dan 

selama periode waktu yang panjang. Perangkat yang digunakan di lapangan, 

terutama dalam ekosistem terbuka seperti lahan gambut tropis, harus mampu 

menahan pengaruh cuaca ekstrem, kelembaban tinggi, debu, serta kemungkinan 

kerusakan akibat gangguan biologis seperti serangga atau tumbuhan. Evaluasi 

durabilitas melibatkan peninjauan terhadap material pembuat perangkat, desain 

mekanis, perlindungan terhadap air dan debu (misalnya IP rating), serta kebutuhan 

perawatan rutin. Alat yang memiliki durabilitas tinggi umumnya memerlukan 

sedikit intervensi pemeliharaan, tidak mudah rusak, dan memiliki umur pakai yang 

panjang meskipun digunakan dalam kondisi ekstrem. 

 

2.5.3 Reliabilitas Perangkat 

Reliabilitas perangkat mengacu pada konsistensi alat dalam menghasilkan data 

yang akurat dan stabil dari waktu ke waktu. Alat yang reliabel mampu memberikan 

hasil pengukuran yang seragam ketika digunakan berulang kali dalam kondisi yang 

sama, serta tetap berfungsi optimal tanpa sering mengalami kegagalan sistem. 

Evaluasi reliabilitas melibatkan uji konsistensi data, validasi silang dengan 

perangkat lain (cross-validation), serta analisis terhadap tingkat error atau deviasi 

hasil pengukuran. Selain itu, riwayat kerusakan, jumlah data yang ditandai sebagai 

tidak valid (flag error), dan kebutuhan kalibrasi juga menjadi indikator penting 

reliabilitas. Perangkat dengan reliabilitas tinggi akan meningkatkan kepercayaan 

terhadap data yang dihasilkan dan meminimalkan kebutuhan pengulangan 

pengukuran atau koreksi pasca-pengambilan data. 
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2.6 Python 

Python merupakan bahasa pemrograman yang sangat populer dan banyak 

digunakan di berbagai bidang seperti pengembangan perangkat lunak, analisis data, 

kecerdasan buatan, dan ilmu data . Python telah menjadi bahasa penting dalam ilmu 

data karena kemampuannya memproses data yang besar dan kompleks 

menggunakan perpustakaan seperti Pandas, NumPy, dan SciPy. Selain itu, 

penggunaan python dalam analisis data lingkungan dan pemodelan iklim juga 

meningkat. Perpustakaan seperti Matplotlib dan Seaborn membuat visualisasi data 

menjadi mudah dan informatif, memungkinkan penulis menyajikan hasilnya 

dengan cara yang menarik dan mudah dipahami [16]. 

 

2.7 Exploratory Data Analysis (EDA) 

Exploratory Data Analysis (EDA) adalah proses analisis data, bertujuan untuk 

memahami pola, tren, dan hubungan dalam dataset. EDA membantu menganalisis 

struktur data secara mendalam, mengidentifikasi anomali, dan mengarahkan 

langkah analisis selanjutnya. Hal ini digunakan pada pengolahan data yang 

dihasilkan oleh Eddy Covariance Station (ECS). ECS digunakan untuk mengukur 

pertukaran gas antara permukaan bumi dan atmosfer, menghasilkan data kompleks 

yang memerlukan pemahaman mendalam sebelum analisis lanjutan. Selanjutnya 

EDA dapat mengidentifikasi pola, tren, dan anomali dalam data ECS, memastikan 

kualitas data, dan menentukan perlakuan pra-pemrosesan yang tepat. Langkah-

langkah EDA dalam konteks ECS meliputi visualisasi data mentah, perhitungan 

statistik deskriptif, deteksi dan penanganan nilai hilang serta outlier, dan analisis 

hubungan antar variabel [17][18]. 

 

2.8 Preprocessing Data 

Preprocessing data merupakan tahap awal dalam pengolahan data yang bertujuan 

untuk mempersiapkan data mentah dalam analisis data. Tahapan ini meliputi 

berbagai langkah, antara lain pembersihan data untuk mengatasi nilai yang hilang 

(missing values) atau nilai pencilan (outlier), dan normalisasi atau standarisasi agar 

skala data seragam. Pra-pemrosesan memiliki berperan penting karena data mentah 

umumnya mengandung ketidakteraturan, ketidakkonsistenan, atau format yang 
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belum sesuai dengan kebutuhan analisis. Sehingga dengan melakukan 

Preprocessing data maka hasil pemrosesan data dan analisis data selanjutnya akan 

menjadi akurat dan efisien. 

 

Pada penelitian dalam pemantauan gas pada perkebunan kelapa sawit lahan gambut 

yang salah satunya menggunakan perangkat Eddy Covariance Station (ECS), dari 

perangkat tersebut memiliki data raw yang direkam oleh sensor yang dapat 

mengalami ketidaksempurnaan yang diakibatkan seperti gangguan transmisi, 

kesalahan sensor, atau anomali dalam pengukuran. Oleh karena itu, preprocessing 

data menjadi langkah penting untuk memastikan bahwa data yang digunakan dalam 

analisis akurat. Preprocessing yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 

identifikasi dan pembersihan data duplikat, missing value, dan outlier.  

 

2.8.1 Penanganan Data Duplikat  

Data duplikat adalah suatu fenomena adanya data yang lebih dari satu data dari 

dataset sehingga duplikasi dapat menggelembungkan ukuran sampel secara 

artifisial, menyebabkan estimasi statistik menjadi bias. Duplikasi dapat terjadi 

akibat kesalahan dalam proses akuisisi data, kesalahan pencatatan, atau sistem yang 

melakukan pengiriman data berulang kali. Maka dari itu, teknik yang akan 

digunakan dalam menangani duplikasi yaitu dengan menghapus data tersebut. 

 

2.8.2 Penanganan Missing Value 

Missing value (nilai/data hilang) merupakan kondisi data yang tidak tercatat dalam 

suatu observasi pada atribut tertentu dalam sebuah dataset. Keberadaan missing 

value bukanlah sekadar kekosongan, melainkan dapat mengindikasikan bias dan 

berbagai hal yang memiliki implikasi serius terhadap keandalan analisis statistik. 

Sehingga pada penelitian saat ini untuk mengatasi missing value secara umum yang 

digunakan ialah menghapus data yang tidak lengkap atau dapat dilakukan imputasi 

dengan metode statistik dengan menggunakan model untuk estimasi kehilangan 

data.  
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2.8.3 Penanganan Outlier 

Outlier (pencilan) didefinisikan sebagai observasi data yang menyimpang dari 

observasi data lainnya dalam suatu kumpulan data. Penyimpangan ini dapat berasal 

dari mekanisme yang berbeda atau kejadian acak yang jarang terjadi dengan 

berbagai faktor, seperti kesalahan pengukuran, kesalahan input data, atau kejadian 

yang sangat langka. Sehingga pada penelitian ini teknik yang digunakan untuk 

menangani outlier menggunakan metode statistik yaitu seperti Interquartile Range 

(IQR) dan analisis distribusi lainnya. 

 

2.9 Analisis Deskriptif 

Analisis deskriptif adalah metode statistik yang digunakan untuk mendeskripsikan 

dan meringkas karakteristik utama dari suatu kumpulan data. Tujuan utama analisis 

ini adalah memberikan gambaran umum mengenai sebaran, kecenderungan sentral 

(seperti nilai rata-rata, median, modus), serta variabilitas (standar deviasi, rentang, 

varians) dari data yang diamati [19]. Dalam studi perbandingan perangkat, analisis 

deskriptif digunakan untuk menilai sejauh mana hasil pengukuran dua perangkat 

memiliki pola dan distribusi yang serupa. Selain nilai statistik dasar, analisis 

deskriptif juga dapat ditampilkan dalam bentuk visualisasi seperti grafik sebar 

(scatter plot), histogram, box plot, dan time series plot. Dengan cara ini, penulis 

dapat lebih mudah mengidentifikasi tren, outlier, perbedaan, maupun kemiripan 

antar perangkat. Pada saat melakukan evaluasi data, yang diperhatikan setelah 

visualisasi adalah nilai min, max, mean, standar deviasi, dan koefisien varian dari 

masing-masing data dan perangkat. Berikut penjabaran dari hal yang dilakukan 

tersebut: 

 

1. Nilai minimum (minimum) adalah nilai terkecil atau terendah yang terdapat 

dalam sebuah kumpulan data. Dalam analisis data, nilai minimum memberikan 

gambaran tentang titik bawah dari distribusi data setiap parameter pada 

masing-masing perangkat. 
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2. Nilai maksimum (maximum) adalah nilai tertinggi atau terbesar dalam sebuah 

kumpulan data. Ini memberikan gambaran tentang titik atas dari distribusi data 

setiap parameter pada masing-masing perangkat. 

 

3. Nilai rata-rata (mean) adalah hasil pembagian jumlah seluruh nilai dalam 

dataset dengan jumlah data. Rata-rata memberikan gambaran umum mengenai 

pusat data dan merupakan ukuran yang paling sering digunakan untuk 

mengukur kecenderungan sentral setiap parameter pada masing-masing 

perangkat. 

Persamaan :  

 𝑥  =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
        (1) 

 

Keterangan : 

𝑥  = rata-rata 

𝑥𝑖= nilai data ke-i 

𝑛 = jumlah data 

 

4. Nilai standar deviasi mengukur sejauh mana data tersebar di sekitar rata-rata. 

Jika nilai standar deviasi kecil, data akan lebih terpusat di sekitar rata-rata. 

Sebaliknya, jika besar, data akan lebih tersebar [19]. 

Persamaan : 

𝑠 = √
∑(𝑥𝑖−𝑥)2

𝑛
        (2) 

Keterangan : 

S = standar deviasi  

𝑥  = rata-rata 

𝑥𝑖= nilai data ke-i 

𝑛 = jumlah data 
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Kemudian terdapat kurva berbentuk lonceng atau kurva normal yang 

mempresentasikan distribusi data berbentuk lonceng karena  bentuknya yang 

memang seperti lonceng dengan sisi kanan dan kirinya simetris (sama), dimana 

terdapat standar deviasi dalam kurva untuk mengukur persebaran data di sekitar 

nilai rata-rata[20][21]. Berikut kurva standar deviasi pada gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4. Standar Deviasi (The Bell Curve) [20] 

 

Berdasarkan gambar 2.4. untuk menentukan nilai pada sisi kanan maupun kiri 

dapat menggunakan transformed standar score yaitu sebagai berikut. 

𝑧′ = 𝜇 + (𝑧)(𝜎)        (3) 

Keterangan  

𝑧′ = skor standar yang diubah (transformed standar score) 

𝜇 = nilai rata-rata 

𝑧 = skor standar 

𝜎 = standar deviasi 

 

5. Nilai koefisien variasi adalah rasio antara standar deviasi dan rata-rata, yang 

memberikan gambaran tentang variasi relatif data. Koefisien variasi sering 

digunakan untuk membandingkan variabilitas data di antara dataset dengan 

skala yang berbeda. 

Persamaan : 

CV = 
𝑠

𝑥
 𝑥 100%       (4) 

       Keterangan : 

       CV = koefisien variasi 

       s    = standar deviasi 

𝑥   = rata-rata



  

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan selama enam bulan di Laboratorium Terpadu Teknik 

Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung. 

 

3.2 Project Capstone 

Berikut adalah project capstone pada penelitian yang dilakukan. Dapat dilihat 

pada gambar 3.1. sebagai berikut: 

 

 

Gambar 3.1. Project Capstone 

 

Terdapat gambar 3.1. menunjukkan sistem pemantauan dan analisis data 

lingkungan yang terintegrasi yang terdiri C-Flux Analyzer dan 3D Anemometer 

(ECS), Micro Climate Station (MCS), dan  AMES. Pada project capstone ini 



18 

 

penulis berfokus pada perangkat ECS untuk mengumpulkan data, kemudian 

dianalisis dan divisualisasikan untuk menghasilkan informasi yang relevan. 

 

3.3 Komponen dan Perangkat Lunak 

Dalam penulisan penelitian ini, terdapat komponen dan software yang digunakan 

dalam pengolahan data. Berikut tabel 3.1. daftar komponen dan software yang 

akan digunakan. 

 

Tabel 3.1. Komponen Hardware dan Software 

No. Nama Keterangan 

1.  Laptop Windows 10 64-bit, 

processor AMD 3020e Radeon 

Graphics RAM 4GB 

Media perancangan pembangunan algoritma 

2.  PgAdmin 4v8 Open Source management tool for Postgres 

3.  Visual Studio Code Software text editor 

4.  Python Media komputasional 

5.  EddyPro Software processes raw eddy covariance 

 

Pada tabel 3.1. komponen hardware dan software yang digunakan selama penelitian 

yang digunakan untuk pengolahan data dan pengerjaan laporan. 

 

3.4 Tahapan Penelitian 

Dalam penelitian ini, seluruh proses dilakukan melalui serangkaian langkah yang 

terorganisir dengan rapi, di mana setiap tahap memiliki fungsi penting dalam 

menghubungkan penulisan dari ide awal hingga hasil akhir pada gambar 3.2 

merupakan diagram alur penelitian yang akan dilakukan. 

 

 

Gambar 3.2. Blok Diagram Penelitian 
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Pada gambar 3.2 menunjukkan alur penelitian yang dimulai dari Studi Literatur dan 

Bimbingan untuk mengumpulkan informasi dan arahan, serta Identifikasi Masalah 

dan Solusi untuk merumuskan permasalahan dan metode penyelesaiannya. 

Selanjutnya, dilakukan Pengumpulan Data, diikuti oleh Exploratory Data Analysis 

(EDA) dan Preprocessing Data untuk memastikan kelengkapan dan konsistensi. 

Data kemudian dianalisis dan dievaluasi untuk menemukan pola serta hubungan 

antar variabel. Hasil penelitian didokumentasikan dalam Pembuatan Laporan. 

Berikut alur analisis data pada gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3. Diagram Alur Analisis Data 

Pada gambar 3.3 Diagram alur tersebut menggambarkan proses analisis data yang 

dimulai dari tahap Start dan Input Data, kemudian dilanjutkan dengan tahap penting 

yaitu Exploratory Data Analysis (EDA) dan Preprocessing Data yang mencakup 

penghapusan data duplikat, pengecekan data yang tidak lengkap, penyesuaian 

interval dan rentang data, identifikasi missing value dan outlier, penentuan variabel, 

serta validasi data. Setelah data dipersiapkan, dilakukan Resampling Data untuk 

data per menit dan 30 menit. Selanjutnya, dilakukan pengecekan kesetaraan antara 

timestamp dan satuan jika belum setara, maka dilakukan penyesuaian rentang 

pengamatan, resolusi waktu, dan satuan data melalui program khusus. Data yang 

telah diselaraskan kemudian divisualisasikan, dilanjutkan dengan analisis deskriptif 

terhadap data.



  

 

 

 

 

V. PENUTUP 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berikut kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan : 

1. Berdasarkan hasil penelitian pada data perangkat Eddy Covariance Station 

(ECS) telah dilakukan analisis fungsionalitas, durabilitas, dan reliabilitas 

berdasarkan data yang terekam pada masing-masing station. Pada 

fungsionalitas diperhatikan dari berapa banyak data pada station 1 seluruh 

parameter berjumlah 57%, kemudian pada station 2 CO₂ 76%, suhu udara, 

kelembapan relatif dan uap air 64%, dan tekanan udara 32%. pada durabilitas 

seberapa lama perangkat bekerja pada station 1 di rentang 90 jam dan station 

2 di rentang 100 jam terkecuali tekanan udara di 53 jam selama waktu 

penelitian sehingga terindikasi sensor tekanan udara mengalami kerusakan. 

sedangkan untuk reliabilitas di lihat dari nilai koefisien varian untuk CO₂ 

station 1 sebesar 14% dan station 2 sebesar 19%, suhu udara dan kelembapan 

relatif station 1 dan station 2 sama di 10%, uap air station 1 sebesar 4% dan 

station 2 sebesar 3%, serta tekanan udara pada station 1 sebesar 6% (hal ini 

disebabkan kehilangan data dari sensor yang tidak bekerja) dan station 2 

sebesar 0,2%. sehingga jika diperhatikan dari fungsionalitas, reliabilitas dan 

durabilitas kehilangan data pada parameter tekanan udara lebih banyak 

dibandingkan yang lainnya kemudian perangkat yang mengalami kematian 

cukup lama mengakibatkan kehilangan data yang cukup banyak juga dan 

parameter CO₂ lebih optimal kondisi sensor namun pembacaan data memiliki 

nilai persebaran yang cukup tinggi kemudian untuk 3 parameter lainnya mulai 

menunjukkan gejala kerusakan di bulan oktober-desember, diharapkan untuk 

perbaikan perangkat supaya data yang dimiliki lebih lengkap. 
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2. Berdasarkan hasil penelitian pada data perangkat Eddy Covariance Station 

(ECS) telah dilakukan Exploratory Data Analysis (EDA) dan pengolahan data  

untuk penyesuaian rentang waktu dan satuan dengan LI-COR (LI-7500) (LI-

7500) pada parameter CO₂, suhu, kelembapan relatif, Uap Air, dan tekanan 

udara, sehingga dapat melakukan preprocessing, resampling, dan analisis data. 

3. Berdasarkan visualisasi dan hasil evaluasi data, diperhatikan dari nilai standar 

deviasi pembacaan data perangkat LI-7500 lebih tinggi pada parameter suhu 

udara, kelembapan relatif, dan uap air kemudian ECS tinggi di parameter CO₂ 

dan air pressure hal ini dapat dilihat pada tabel 4.13.  

4. Berdasarkan hasil evaluasi pengolahan data perangkat ECS terhadap LI-7500 

pada bulan Juni, Juli, Agustus, September, Oktober, dan Desember berdasarkan 

nilai standar deviasi pada perangkat ECS batas nilai minimum dari mean 

sejumlah 49,98% dan nilai maksimum dari mean sejumlah 49,36%. sedangkan 

pada LI-7500 batas nilai minimum dari mean sejumlah 49,77% dan nilai 

maksimum dari mean sejumlah 49,80%. Dimana pada kedua perangkat nilai 

minimum standar deviasi lebih kecil LI-7500 sebesar 0,21% tetapi nilai 

maksimum lebih kecil ECS 0,44%. Kemudian pola grafik data antara ECS dan 

LICOR maka dapat divalidasi bahwasanya pembacaan data ECS sama validnya 

dengan data LICOR setelah melakukan beberapa pengolahan data penelitian 

ini. 

 

5.2 Saran  

Saran dalam penelitian ini adalah informasi catatan data hilang pada perangkat atau 

parameter sensor ECS dapat dijadikan acuan informasi untuk riset dan lainnya yang 

membutuhkan data perangkat ECS.  
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