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Abstract. The Water Quality Index (WQI) shows the condition of water quality in an area based on the status of
water quality resulting from the measurement of physical, chemical and bacteriological parameters of a water
body both rivers and lakes. Several machine learning techniques can be used to predict water quality in an area,
one of which is through the prophet model approach which is able to provide fairly accurate predictions for the
water quality index in Indonesia. The main objective of this research is to obtain a WQI prediction value as a
baseline in the formulation of future environmental control activity policies using the prophet model. The result is
that the predicted value of IKA for 2021-2023 generated through machine learning with the prophet model
approach shows that the Mean Absolute Error (MAE) value: 7.01, Root Mean Square Error (RMSE): 8.61 and
Mean Absolute Percentage Error (MAPE): 13.06%, which means that IKA prediction with the prophet model is
effective in capturing annual patterns between historical data and future predictions.
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Abstrak. Indeks Kualitas Air (IKA) menunjukan kondisi kualitas air di suatu wilayah berdasarkan status mutu air
hasil dari pengukuran parameter fisika, kimia dan bakteriologis suatu perairan baik sungai maupun danau.
Beberapa teknik machine learning dapat digunakan untuk memprediksi kualitas air di suatu wilayah, salah satunya
melalui pendekatan dengan model prophet yang mampu memberikan prediksi yang cukup akurat untuk indeks
kualitas air di Indonesia. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai prediksi IKA sebagai
baseline dalam perumusan kebijakan kegiatan pengendalian lingkungan di masa mendatang dengan menggunakan
model prophet. Hasilnya adalah nilai prediksi IKA tahun 2021-2023 yang dihasilkan melalui machine learning
dengan pendekatan model prophet menunjukkan bahwa nilai Mean Absolute Error (MAE): 7.01, Root Mean
Square Error (RMSE): 8.61 dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE): 13.06% yang berarti bahwa prediksi
IKA dengan model prophet efektif dalam menangkap pola tahunan antara data histori dan prediksi di masa
mendatang.

Kata kunci: Kualitas Air, Machine Learning, Model Prophet, Prediksi

1. LATAR BELAKANG

Air merupakan kebutuhan vital bagi setiap makhluk hidup, akan tetapi seiring dengan
meningkatnya perkembangan dan pertumbuhan industri menyebabkan timgkat kontaminasi
air, dan limbah berbahaya juga semakin meningkat. Polusi air menyebabkan berbagai kerugian
dari berbagai aspek mulai dari lingkungan, kesehatan hingga aspek perekonomian. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa kualitas air di sebagian besar negara telah mengalami
penurunan dalam beberapa tahun terakhir (Banerjee et al., 2022).

Isu penurunan kualitas air yang terjadi dalam beberapa tahun terakhir menjadi salah satu
alasan perlunya penyusunan kebijakan dalam pengendalian dampak lingkungan. Prediksi

indeks kualitas air menjadi salah satu nilai acuan yang dapat dijadikan dasar dalam penyusunan
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rencana aksi tahunan untuk mengendalikan pencemaran air secara terukur dan terarah sebagai
upaya untuk mencapai target indikator Indeks Kualitas Lingkungan Hidup (IKLH) nasional
(Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2021).

Indeks Kualitas Air (IKA) merupakan salah satu parameter dalam penentuan IKLH. IKA
menunjukan kondisi kualitas air di suatu wilayah berdasarkan status mutu air hasil dari
pengukuran parameter fisika, kimia dan bakteriologis suatu perairan baik sungai maupun danau
(Pramaningsih et al., 2023). Prediksi IKA memainkan peran strategis dalam mendukung
pengambilan keputusan yang berbasis data di bidang lingkungan hidup. Dengan adanya sistem
prediksi IKA yang akurat, pemerintah dan pemangku kepentingan dapat mengidentifikasi tren
pencemaran air lebih awal, memfokuskan upaya penanggulangan pada wilayah-wilayah yang
mengalami penurunan kualitas air, dan mengalokasikan sumber daya secara lebih efektif
seperti prediksi yang memperkirakan penurunan kualitas air di suatu wilayah tertentu dapat
memicu tindakan preventif, seperti penerapan regulasi lebih ketat pada sumber pencemar atau
penambahan infrastruktur pengolahan limbah.(Cojbasic et al., 2023).

Dalam konteks kebijakan lingkungan, prediksi IKA dapat membantu dalam penetapan
target lingkungan, pemantauan efektivitas kebijakan yang telah diterapkan, dan evaluasi
dampak program lingkungan jangka panjang. Data prediksi yang terpercaya juga memberi
dasar ilmiah bagi pelibatan publik dalam menjaga dan melindungi sumber daya air. Oleh
karena itu, pengembangan model prediksi IKA yang akurat dan andal menjadi langkah penting
untuk mendukung kebijakan pemantauan kualitas lingkungan hidup. Hal ini tidak hanya
berdampak pada peningkatan kualitas hidup, tetapi juga mendukung pencapaian target
pembangunan berkelanjutan yang berfokus pada penyediaan air bersih dan sanitasi (Asiva
Noor Rachmayani, 2022; Kurniawan, 2019).

Seiring dengan perkembangan teknologi, pemanfaatan sistem informasi dalam
penyediaan data untuk penyusunan kebijakan termasuk untuk prediksi IKA juga terus
dikembangkan(Dinata & Sutabri, 2024). Sistem informasi bukan merupakan hal yang baru
(Sutabri, 2012), sistem informasi merupakan suatu gabungan yang terorganisasi dari manusia,
perangkat lunak, pernagkat keras, jaringan komunikasi dan sumber data dalam mengumpulkan,
mengubah dan menyebarkan data (Sutabri & Napitulu, 2019). Selain itu, teknologi informasi
juga bermanfaat dalam pemenuhan ketersediaan informasi yang dapat dipergunakan dalam
perencanaan, pengendalian, pengevaluasian dan perbaikan yang berkelanjutan (Sutabri, 2014).

peningkatan pemahaman di bidang teknologi dan bidang teknologi informasi dapat
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mmemberikan dampak positif dalam mengatasi hambatan serta memanfaatkan waktu dengan
lebih efisien dan cepat (Fattah, 2024; Yusria et al., 2022).

Salah satu pendekatan yang memanfaatkan pengembangan teknologi informasi yang dapat
digunakan untuk memprediksi nilai IKA yaitu dengan model prophet. Model ini Prophet
digunakan karena dapat melakukan prediksi dengan cara yang lebih mudah dilakukan, masuk
akal, dan akurat. Selain itu, prophet fleksibel terhadap sistem prediksi yang dibuat sehingga
dapat digunakan oleh berbagai kalangan ahli dengan cara intuitif (Raihan et al., 2023; Uddin
et al., 2022). Model prophet juga efektif dalam menangkap pola tahunan antara data histori dan
prediksi di masa mendatang. Untuk itu dilakukan penelitian tentang optimalisasi prediksi nilai
IKA dengan menggunakan pendekatan model prophet yang bertujuan untuk mendapatkan nilai
prediksi IKA sebagai baseline dalam perumusan kebijakan kegiatan pengendalian lingkungan

di masa mendatang dengan menggunakan model prophet.

2. KAJIAN TEORITIS
Machine Learning
Machine learning memiliki aplikasi yang luas dalam ilmu lingkungan, berkat presisinya
yang tinggi, kustomisasi yang fleksibel, dan kemampuan dalam memecahkan pola data yang
kompleks (Avinash et al., 2024; Cojbasic et al., 2023). Machine learning adalah subbidang
artifical intellegent yang dapat digunakan untuk memetakan pola data melalui pelatihan,
pengujian, dan evaluasi. Kemampuan pemrosesan datanya yang luar biasa membuatnya mudah
digunakan. Kemampuan pembelajaran mesin sangat baik untuk memodelkan hubungan linier
dan nonlinier dalam data tanpa memahami mekanisme fisik yang terkait (Raihan et al., 2023;
Savitri & Nursalim, 2023).
Model Prophet
Prophet, model peramalan data deret waktu yang dibuat oleh Facebook pada tahun
2017, adalah yang paling populer saat ini. Prophet memiliki kemampuan untuk memodelkan
data deret waktu dengan pola dan tren musiman yang kuat, dan dia mampu mengoptimalkan
model adaptasi dalam waktu yang singkat (Giovany Syuhada & Helmi Setyawan, 2023).
Prophets mudah digunakan dan dapat disesuaikan, yang merupakan keuntungan bagi orang
awam yang tidak memiliki keahlian statistika atau pemrograman yang mendalam. Untuk
memperkirakan suatu variabel hanya dengan melihat sejarahnya dan memproyeksikan ke masa
depan, model deret waktu sendiri dapat digunakan (Cristianto Sihombing et al., 2023; Hamdani

& Saputra, 2023; Primawati & Trinoto, 2024).
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Metode Regresi Linier

Salah satu metode untuk mendapatkan nilai prediksi yaitu dengan menggunakan
metode regresi linier yang mengembangan hubungan antara dua atau lebih variabel yang
bersifat fungsional dan disajikan dalam bentuk matematis (Nabillah & Ranggadara, 2020). Hasil
dari metode tersebut dievaluasi dengan menggunakan metode statistik berdasarkan perhitungan
Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) dan Mean Absolute
Percentage Error (MAPE).

Salah satu cara untuk mengukur keakuratan suatu model statistik dalam melakukan
perkiraan (prediksi) adalah dengan menggunakan Mean Absolute Error (MAE), yang
menunjukkan nilai sebenarnya (actual) bersama dengan nilai perkiraan (prediksi) sedangkan
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) adalah pengukuran statistik tentang akurasi
perkiraan (prediksi) pada metode peramalan. Selain MAE dan MAPE, RMSE juga dapat
digunakan untuk mengukur keakuratan nilai prediksi. RMSE adalah nilai rata-rata dari jumlah
kuadrat kesalahan. RMSE juga dapat menunjukkan ukuran besarnya kesalahan yang dihasilkan
oleh suatu model perkiraan (prediksi) sedangkan MAPE digunakan untuk menghitung
persentase kesalahan rata-rata secara total (absolut) (Nabillah & Ranggadara, 2020; Nurani et

al., 2023).

3. METODE PENELITIAN
Penelitian ini akan melakukan beberapa langkah, seperti mengumpulkan data melalui studi
literatur dan observasi serta menyelesaikan masalah dengan model Prophet, seperti pada alur

dibawah ini :
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Pengumpulan
data IKA di
Indonesi .
T;ﬁuflnfgiag_ Prediksi dengan Hasil Akurasi Hasil
2020 —»{| model prophet » Prediksi || Prediksi
Kesimpulan

Model Prophet adalah algoritma yang digunakan untuk memprediksi data deret waktu.
Ini didasarkan pada model aditif dan digunakan untuk menyesuaikan trend non-linier dalam
deret waktu secara tahunan, mingguan, dan harian, dengan efek liburan. Model Prophet
berfungsi dengan baik pada dataset yang memiliki banyak data dan memiliki efek musiman
yang signifikan.(Fadhli et al., 2022; Hamdani & Saputra, 2023). Beberapa keuntungan dari
model Prophet (Oktavia & Witanti, 2024):
1. Fleksibel, mudah menyimpan data musiman untuk berbagai periode.
2. Tidak perlu mencari nilai yang hilang.
3. Proses pelatihan yang cepat sehingga memungkinkan analis untuk mengeksplorasi lebih
banyak spesifikasi model secara interaktif.
4. Parameter dapat diubah dan diungkap dengan mudah.
5. Bagi analis yang berpengalaman hal ini merupakan nilai tamnah untuk dapat memperluas
model dengan menambahkan komponen baru ke dalamnya.
Persiapan Data
Penelitian dilakukan menggunakan Python dengan pustaka Prophet, matplotlib untuk
visualisasi, serta sklearn untuk metrik validasi. Data dibaca dari file CSV yang berisi nilai [IKA
setiap tahun untuk masing-masing provinsi. Data diubah ke dalam format yang dapat diolah

oleh Prophet, yaitu dengan menggunakan tahun sebagai variabel waktu.

def prepare_data(csv_path):
data = pd.read_csv(csv_path)
df melted = data.melt(id_vars=["Provinsi'],
value_vars=['1KA 2015, 'IKA 2016, 'IKA 2017",
'IKA 2018, 'IKA 2019" 'IKA 20201,
var_name='Year', value_name='lKA")
df_melted['Year'] = df_melted['Year'].str.extract('(\d+)').astype(int)
return df_melted
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Penerapan Model Prophet
Model Prophet dilatih menggunakan data tahun 2015-2019. Model dikonfigurasi untuk
memprediksi nilai pada tahun 2020-2023. Fungsi forecast province bertujuan memisahkan

data setiap provinsi untuk melatih dan memprediksi berdasarkan data historis.

def forecast province(train_data, province, years _to_predict):

province data = train_data[train_data['Provinsi'] == province].sort_values("Year")
prophet data = pd.DataFrame( {

'ds": pd.to_datetime(province data["Year'].astype(str), format="%Y"),

'y': province data['TKA']
)
model = Prophet(yearly seasonality=True, growth="linear',

changepoint prior scale=0.5, seasonality prior_scale=10)

model fit(prophet data)

future dates = pd.DataFrame({'ds": pd.to_datetime([str(year) for year in years _to predict],
format="%Y")})

forecast = model.predict(future_dates)

predictions = np.clip(forecast['vhat'].values, 0, 100)

return predictions

Evaluasi Prediksi dan Visualisasi

Prediksi yang dihasilkan oleh model dibandingkan dengan data aktual pada tahun 2020
untuk mengukur akurasi model. Metrik yang digunakan meliputi Mean Absolute Error (MAE),
Root Mean Square Error (RMSE), dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE).

mae 2020 =mean absolute error(predictions dff'Actual 2020']
predictions df]'Predicted 2020'])

rmse_2020 = np.sqrt(mean_squared_error(predictions_df['Actual 20201,
predictions_df]'Predicted 2020']))

mape 2020 = np.mean(predictions dff'Error Percentage 2020')

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kuantitatif indeks kualitas air di

Indonesia tahun 2019-2024 yang bersumber dari Laporan Indeks Kualitas Air Nasional Tahun
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2019, Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia (Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2020). Dataset ini merupakan hasil rekapitulasi
perhitungan nilai Indeks Kualitas Lingkungan Hidup (IKLH) dari seluruh provinsi di Indonesia
sejak tahun 2015 hingga tahun 2019.

Selain data IKA sebagaimana tersebut di atas yang disusun secara time series, data
tambahan lainnya adalah data IKA pada tahun 2020 yang nantinya akan digunakan sebagai
dasar untuk membandingkan hasil prediksi perhitungan dengan menggunakan mode prophet,
sehingga diketahui seberapa besar akurasi dan kesalahan dari model pendekatan yang
digunakan. Data IKA tahun 2020 tersebut merujuk pada Laporan Indeks Kualitas Lingkungan
Hidup (IKLH) Tahun 2021 Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik
Indonesia (Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2021) seperti pada tabel dibawah
ini :

Tabel 1. Tabel Indeks Kualitas Air Nasional Tahun 2015-2020

Provinsi IKA 2015 IKA 2016 KA 2017 KA 2018 IKA 2019 IKA 2020
Aceh 49.62 51.93 68.29 62.31 60.56 G61.43
Sumatera Utara 46 53.33 50 56.67 51.11 53.33
Sumatera Barat 40.71 43.28 54 .32 53.9 53.19 53.5
Riau 47.65 46.73 53.08 57.5 53.55 53.24
Jambi 53.75 55.61 51.25 67.58 58.49 56.75
Sumatera Selatan 69.36 64.52 63.81 67.05 64.45 63.33
Bengkulu 61.67 60.33 54 .07 48.22 47 .64 50.83
Lampung 52.96 53.81 48.77 51.75 55.74 56.21
Bangka Belitung 64.69 62.05 66.25 65.31 69.29 65.63
Kepulauan Riau 62 58 55.33 52.78 54 50
DKI Jakarta 30.51 22.31 35 31.43 41.94 42.73
Jawa Barat 55.25 41.33 41.43 38.73 45 .59 41.5
Jawa Tengah 50.91 46.15 60 53.75 51.64 55.21
DIY 33.07 60.22 35.95 50.63 35.37 50
Jawa Timur 50.33 49.07 49.17 50 50.79 53.85
Banten 51.75 70 47 .67 41.25 43.11 50.56
Bali 61.25 61.39 60 48.5 65.33 64.33
Nusa Tenggara Barat 42.46 33.13 50 35.42 40.23 50.98
Nusa Tenggara Timur 52.35 37.1 41.48 4917 59.48 59.19
Kalimantan Barat 54.33 52.92 57.5 51.33 50 51.67
Kalimantan Tengah 55.33 57.44 55.26 50.61 56.8 53.61
Kalimantan Selatan 46.95 51.56 52.25 51.43 55.31 51.67
Kalimantan Timur 57.97 55.29 57.69 57.73 62.01 60
Kalimantan Utara 8] 52.86 51 50.91 52.22 51.82
Sulawesi Utara 47 .54 49.52 54 .62 54.1 45 .48 50.53
Sulawesi Tengah 53.89 46.67 50 45.56 62.59 61.67
Sulawesi Selatan 56.29 55.95 54 .29 57.7 58.4 52.38
Sulawesi Tenggara 50 52 70 60 50.55 51.6
Gorontalo 50.67 54 48.57 50.67 57.2 53
Sulawesi Barat 53.37 44 .16 56.91 53.08 56.15 52 .44
Maluku 43.11 42.5 49.83 55.83 57.56 55.67
Maluku Utara 52.96 50.95 50.62 57.22 53.61 50
Papua Barat 55.33 55.33 50 50.67 53.89 52.22

Papua 61.11 50 62.5 45 47 .29 55
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a. Prediksi dengan pendekatan model prophet
Grafik 1 Grafik Visualisasi Nilai Prediksi dengan Model Prophet
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Berdasarkan hasil pemodelan prediksi dengan model prophet, terlihat bahwa model
Prophet berhasil memberikan prediksi yang akurat untuk tahun 2020 dengan nilai MAPE rata-
rata sebesar 5,67%. Prediksi ini menunjukkan bahwa model Prophet efektif dalam menangkap
pola tahunan. Visualisasi data menunjukkan kesesuaian yang baik antara data historis dan
prediksi, dengan tren IKA yang menunjukkan pola naik turun antar tahun.

b. Akurasi nilai prediksi dengan model prophet

Setelah melakukan pemodelan prophet untuk menghasilkan prediksi IKA, tahapan
berikutnya adalah melakukan evaluasi akurasi nilai prediksi dengan cara menghitung nilai
absolut dan persentase error yaitu Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error
(RMSE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). MAE merupakan nilai untuk
mengukur rata-rata deviasi absolut antara nilai prediksi dan aktual, RMSE mengukur akar
kuadrat dari rata-rata kesalahan prediksi dan MAPE mengukur persentase rata-rata kesalahan

prediksi (Cojbasic et al., 2023) . Dalam penelitian ini diperoleh nilai MAE sebesar 7,01 yang
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mengindikasikan bahwa rata — rata jarak prediksi dari nilai sebenarnya adalah 7,01 dan nilai
RMSE dalam penelitian ini yaitu 8,61, hal ini berarti rata — rata deviasi kuadrat antara nilai
prediksi dengan nilai aktual sebesar 8,61 unit. Dari hasil tersebut, nilai RMSE yang dihasilkan
> 10 yang menunjukkan bahwa nilai prediksi yang dihasilkan dalam penelitian ini memiliki
performa yang baik.

Akurasi nilai prediksi dengan model prophet selain MAE dan RMSE yaitu nilai MAPE.
Berdasarkan hasil penelitian ini nilai MAPE yang didapatkan yaitu sebesar 13,06%. Hal ini
berarti bahwa rata — rata kesalahan prediksi adalah 13,06% dari nilai aktual. Secara umum,
nilai MAPE antara 10-20% dianggap sebagai prediksi yang baik (Arwin Datumaya Wahyudi
Sumari et al., 2020). Dalam penelitian ini, Provinsi dengan nilai MAPE yang lebih rendah dari
13,06% memiliki prediksi yang lebih akurat secara relatif, sedangkan Provinsi dengan nilai
MAPE lebih dari 13,06% (Provinsi Sumatera Utara, Sulawesi Utara, Sulawesi Tengah,
Sulawesi Tenggara, NTT, Kalimantan Utara, Kalimantan Tengah, Kalimantan Selatan, Jawa
Barat, DKI Jakarta, Gorontalo dan Bali) memerlukan perbaikan model atau data yang lebih
baik.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Model Prophet mampu memberikan prediksi yang cukup akurat untuk indeks kualitas
udara di tingkat provinsi di Indonesia. Metode ini dapat dikembangkan lebih lanjut untuk
memperkirakan tren jangka panjang yang bermanfaat untuk kebijakan lingkungan di masa
depan. Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi faktor-faktor lain yang mempengaruhi

kualitas udara, seperti iklim dan tingkat emisi.
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