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ABSTRAK 

Penguapan merupakan parameter klimatologi penting untuk analisis irigasi dan bendungan. Saat ini, evaporimeter di Unit 

Pelaksana Teknis Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (MKG) mayoritas masih berupa alat analog yang memerlukan 

pembacaan manual. Penelitian ini bertujuan merancang sistem otomatisasi pengukuran penguapan menggunakan sensor 

loadcell SEN-10245 berbasis mikrokontroler ATmega328. Sistem ini mengukur berat air dalam panci evaporasi secara 

kontinu kemudian diolah dan dikirimkan ke platform ThingSpeak melalui modul WiFi ESP8266. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem dapat memonitoring nilai penguapan harian dan menampilkannya pada antarmuka web, 

sehingga mempermudah pengamat dalam memperoleh data secara real-time. 

Kata Kunci: Evaporimeter, Loadcell, ATmega328, IoT, ThingSpeak. 
 

 

1. PENDAHULUAN  
Penguapan (evaporation) adalah proses perubahan molekul air dari bentuk cair menjadi gas akibat perbedaan 

tekanan uap antara permukaan air dan udara di atasnya. Faktor-faktor seperti radiasi matahari, suhu, kelembapan, dan 

kecepatan angin sangat mempengaruhi proses ini. Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) bertanggung 

jawab dalam pengamatan parameter ini untuk kebutuhan analisis irigasi dan manajemen sumber daya air. Saat ini, 

peralatan operasional di BMKG sedang bertransformasi dari sistem analog ke digital sesuai dengan standar WMO [1,2]. 

Namun, sebagian besar evaporimeter yang digunakan masih bertipe analog (Panci Kelas A) yang memiliki risiko 

kesalahan manusia (human error) dalam pembacaan manual menggunakan hook gauge. Permasalahan utama pada 

pengukuran evaporasi secara konvensional tidak hanya berkaitan dengan proses pembacaan secara manual, tetapi juga 

dengan keterbatasan dalam memperoleh data secara kontinu dan terdokumentasi. Pembacaan menggunakan hook gauge 

dilakukan pada waktu tertentu oleh pengamat, sehingga perubahan tinggi muka air yang terjadi di antara waktu 

pengamatan tidak dapat direkam secara langsung. Selain itu, proses pencatatan manual dapat menyebabkan keterlambatan 

dalam pengolahan data dan meningkatkan kemungkinan terjadinya kesalahan pencatatan. Pedoman pengamatan 

meteorologi menempatkan pengukuran evaporasi sebagai salah satu pengamatan penting, sedangkan laju evaporasi 

dipengaruhi oleh kondisi atmosfer dan lingkungan [6], [7]. 

Penggunaan sensor elektronik dalam sistem pengukuran evaporasi dapat menjadi salah satu pendekatan untuk 

mengatasi keterbatasan tersebut. Sensor loadcell memiliki kemampuan untuk mendeteksi perubahan gaya atau massa 

secara elektrik sehingga perubahan massa air pada panci dapat direkam secara berkala. Data tersebut selanjutnya dapat 

diproses oleh mikrokontroler dan dikonversi menjadi tinggi penguapan berdasarkan hubungan antara massa, massa jenis 

air, dan luas permukaan panci evaporasi. Pengembangan sistem pengukuran evaporasi otomatis menggunakan load cell 

juga telah dilaporkan dalam penelitian terdahulu, termasuk sistem panci evaporasi otomatis yang dievaluasi terhadap 

metode konvensional [8], [9]. 

Integrasi sistem instrumentasi dengan teknologi Internet of Things memberikan fungsi tambahan berupa pengiriman 

dan visualisasi data secara jarak jauh. Pada penelitian ini, data pengukuran yang diperoleh dari loadcell diproses oleh 

mikrokontroler ATmega328 dan dikirimkan menggunakan ESP8266 menuju platform ThingSpeak. Pendekatan tersebut 

diharapkan dapat menghasilkan sistem pengukuran evaporasi yang lebih praktis, terdokumentasi, dan dapat dipantau 

secara jarak jauh dibandingkan pengamatan yang sepenuhnya dilakukan secara manual. Selain itu, hujan lebat seringkali 

mengganggu validitas data karena risiko luapan air pada panci. Oleh karena itu, diperlukan sistem yang mampu mengukur 

penguapan secara otomatis dan dapat dipantau dari jarak jauh melalui jaringan internet. Pengiriman data melalui platform 

IoT memungkinkan data sensor disimpan dan diakses melalui kanal daring menggunakan antarmuka komunikasi yang 

tersedia [17]. 

Telah dilakukan penelitian sebuah perancangan sebuah sistem alat pengukur yang mampu melakukan proses 

penimbangan gula dengan cepat dan presisi menggunakan sensor loadcell berbasis mikrokontroler ATMEGA16 [3]. 

Penelitian lain membahas perancangan, mambangun dan menguji Wireless Sensor Network menggunakan ESP8266 

untuk mengukur, mencatat dan menampilkan data melalui halaman web. Perancangan perangkat keras terdiri dari 

rangkaian modul ESP8266 berfungsi sebagai pemancar sinyal Wi-Fi menggunakan catu daya 3,3 Volt, rangkaian sensor 

DS18B20 sebagai pembaca suhu ruangan menggunakan catu daya 5 Volt, yang diperoleh dari port Arduino Uno, dan 
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Arduino Uno bertindak sebagai otak pengontrol kerja sistem menggunakan catu daya 9-12 Volt. Perancangan perangkat 

lunak yang digunakan sebuah server yang terdiri dari Apache, MySQL dan PHP [4]. Penelitian serupa telah dilakukan 

untuk menganalisis pengukuaran penguapan pada panci penguapan kelas A yang digunakan BMKG seluruh indonesia 

[5]. Berdasarkan latar belakang diatas, maka penelitian ini akan memaparkan integrasi sensor loadcell untuk menghitung 

nilai pengupan berbasis internet of thing. Penelitian terkait timbangan digital berbasis load cell dan IoT menunjukkan 

pentingnya pengujian respons sensor, kalibrasi, serta pencatatan data digital [10], [11]. 

 

2. METODE PENELITIAN  
Penelitian ini menggunakan metode rancang bangun perangkat keras dan perangkat lunak untuk menciptakan sistem 

pengukuran tingkat penguapan pada panci evaporasi secara otomatis. Tahapan dimulai dengan perancangan sistem 

mekanik dan elektronik menggunakan sensor loadcell tipe SEN-10245 berkapasitas 50 kg sebagai instrumen utama untuk 

mendeteksi perubahan berat air. Sensor ini dihubungkan dengan modul ADC HX711 yang berfungsi memperkuat sinyal 

analog dari sensor sebelum diproses oleh mikrokontroler Arduino Uno ATmega328. Secara umum, proses pengukuran 

dimulai ketika sensor loadcell menerima beban dari panci evaporasi beserta air yang berada di dalamnya. Perubahan 

beban akibat berkurangnya massa air akan menghasilkan perubahan sinyal listrik pada loadcell. Karena sinyal keluaran 

sensor relatif kecil, sinyal tersebut dibaca menggunakan modul HX711 yang berfungsi sebagai penguat sekaligus analog-

to-digital converter. Data digital dari HX711 selanjutnya diproses oleh Arduino Uno ATmega328 untuk memperoleh nilai 

massa berdasarkan faktor kalibrasi sensor. Arduino Uno R3 menggunakan mikrokontroler ATmega328P, sedangkan 

HX711 merupakan konverter analog-ke-digital yang dirancang untuk aplikasi penimbangan berbasis load cell [15], [18]. 

Nilai massa yang diperoleh dibandingkan antara waktu pengukuran awal dan waktu pengukuran berikutnya. Selisih 

massa digunakan sebagai indikator perubahan jumlah air di dalam panci. Dengan asumsi bahwa kehilangan massa 

terutama berasal dari proses evaporasi, perubahan massa tersebut dapat dikonversi menjadi volume air yang hilang 

menggunakan massa jenis air. Volume air yang hilang kemudian dibagi dengan luas permukaan panci evaporasi untuk 

mendapatkan tinggi penguapan ekuivalen. Pendekatan ini sesuai dengan prinsip pengukuran evaporasi menggunakan 

panci, yaitu perubahan jumlah air dikonversi menjadi kedalaman air ekuivalen berdasarkan luas permukaan panci [6]–

[8]. 

RTC DS3231 digunakan sebagai penanda waktu sehingga setiap data pengukuran dapat dikaitkan dengan waktu 

tertentu. Selanjutnya, data hasil pengolahan dikirimkan melalui ESP8266 menggunakan jaringan Wi-Fi menuju platform 

ThingSpeak. Data yang telah diterima oleh ThingSpeak ditampilkan dalam bentuk grafik sehingga perubahan massa dan 

nilai penguapan dapat dipantau secara berkala melalui jaringan internet. Selain itu, sistem dilengkapi dengan RTC 

DS3231 sebagai penanda waktu presisi agar data penguapan dapat dicatat secara real-time. Blok diagram penelitian ini 

terlihat pada Gambar 1(a) dan rangkaian instrumentasi terlihat pada Gambar 1(b). Dokumentasi ThingSpeak menjelaskan 

bahwa data kanal dapat dikirim melalui REST API atau MQTT dan disimpan sebagai data bertanda waktu [17]. 

Dari sisi perangkat lunak, pengembangan dilakukan menggunakan Arduino IDE untuk mengatur logika 

pemrograman alat dan perhitungan konversi berat menjadi satuan milimeter penguapan. Integrasi teknologi Internet of 

Things (IoT) diterapkan dengan menggunakan modul WiFi ESP8266 yang bertugas mengirimkan data hasil pengukuran 

ke platform ThingSpeak. Hal ini memungkinkan data penguapan tidak hanya ditampilkan pada LCD 16x2 di lokasi alat, 

tetapi juga dapat dimonitor secara jarak jauh melalui antarmuka web. Keseluruhan metode ini bertujuan untuk 

menghasilkan sistem pengamatan klimatologi yang lebih efisien dibandingkan metode manual. Spesifikasi dan batasan 

komunikasi perangkat perlu mengacu pada dokumentasi resmi mikrokontroler dan modul Wi-Fi yang digunakan [16], 

[18]. 

 

(a)  (b)  
 

Gambar 1. (a) Blok diagram instrumentasi (b) rangkaian instrumentasi (keterangan  (A) Arduino Uno, (B) LCD 

16x2, (C) sensor Load Cell, (D) I2C, (E) modul wifi ESP8266 (F) HX711) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sistem yang dirancang bekerja dengan menimbang berat total panci berisi air. Nilai penguapan didapatkan dari 

selisih berat awal dan berat akhir dalam kurun waktu tertentu setelah memperhitungkan faktor eksternal. Data dari sensor 

diolah oleh ATmega328 dan diteruskan oleh modul ESP8266 ke jaringan WiFi network. Melalui platform ThingSpeak, 

data divisualisasikan dalam bentuk grafik yang dapat diakses oleh pengguna melalui alamat web 

https://thingspeak.com/channels/330313 secara real-time. Penggunaan loadcell tipe half-bridge memberikan sensitivitas 

sebesar 1,0±0,1 mV/V, yang cukup presisi untuk mendeteksi pengurangan massa air akibat penguapan. Proses pengujian 

alat terhadap alat operasional dilakukan di Sekolah Tinggi Meteorologi Klimatologi dan Geofisika dan pengukuran 

penguapan dilakukan pada pukul 10.00 WIB selama periode waktu tersebut sensor loadcell dipasang dibawah panci 

penguapan simetris dengan dudukannya. Alat pembanding yang digunakan untuk mengukur penguapan adalah hook 

gauge untuk mengukur perubahan nilai ketinggian air. Penggunaan hook gauge dalam pengujian lapangan berfungsi 

sebagai metode pembanding terhadap sistem pengukuran berbasis loadcell. Hook gauge mengukur perubahan tinggi muka 

air secara langsung, sedangkan loadcell mengukur perubahan massa total panci akibat perubahan jumlah air. Perbedaan 

besaran fisis yang diukur menyebabkan diperlukan proses konversi pada sistem loadcell agar perubahan massa dapat 

dinyatakan sebagai tinggi penguapan dalam satuan milimeter. Sistem panci evaporasi otomatis berbasis pengukuran 

massa telah dikembangkan sebelumnya dan dibandingkan dengan pengamatan konvensional, sehingga pendekatan ini 

memiliki dasar teknis untuk pemantauan evaporasi [8], [9]. 

Kelebihan utama sistem loadcell adalah kemampuannya melakukan pengukuran tanpa memerlukan pembacaan 

manual pada permukaan air. Perubahan massa dapat direkam oleh sistem secara elektronik dan dikirimkan ke platform 

ThingSpeak. Sebaliknya, hook gauge masih membutuhkan keterlibatan pengamat dalam menentukan posisi permukaan 

air. Oleh karena itu, sistem loadcell memiliki potensi untuk meningkatkan efisiensi proses akuisisi data penguapan. 

Namun demikian, hasil pengukuran loadcell juga dipengaruhi oleh kondisi mekanik sistem. Distribusi beban pada 

panci, kestabilan dudukan, getaran, dan perubahan temperatur dapat memengaruhi pembacaan sensor. Sementara itu, 

pengukuran menggunakan hook gauge dapat dipengaruhi oleh riak permukaan air dan ketelitian operator. Oleh karena 

itu, perbandingan kedua metode perlu dilakukan pada kondisi pengamatan yang relatif sama agar perbedaan hasil dapat 

digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem secara lebih objektif. Faktor-faktor tersebut merupakan sumber potensial 

variasi dan ketidakpastian pengukuran; evaluasi hasil perlu mempertimbangkan karakteristik alat, standar referensi, 

kondisi lingkungan, serta prosedur kalibrasi [12]–[14]. 

Steel Well untuk menstabilkan permukaan air agar tidak timbul adanya riak-riak air yang dapat menggangu 

pembacaan nilai ketinggian air. Data dari hasil pengujian lapangan sensor loadcell yang ditempatkan di bawah panci 

penguapan. Sketsa rancangan 3D dari logger serta komponen yang ada di dalamnya, dapat dilihat pada Gambar 2. 

Tampilan data pengukuran tampak di platform ThingSpeak dapat dilihat pada Gambar 3(a). Pengujian Sensor loadcell 

dilakukan sebanyak 10 kali dengan dimulai dengan berat 1 kg sampai 10 kg dengan kenaikan sebesar 1 kg. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sensor loadcell memberikan respons terhadap perubahan beban pada rentang 1–10 kg. Pengujian 

dilakukan dengan memberikan beban secara bertahap sebesar 1 kg, 2 kg, 3 kg, hingga 10 kg. Nilai pembacaan sensor 

kemudian dibandingkan dengan massa referensi untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mengikuti perubahan beban. 

Perbedaan antara massa referensi dan massa hasil pembacaan sensor menunjukkan adanya error pengukuran. Secara 

umum, error absolut dapat dihitung menggunakan persamaan: 

 
dengan (Ea) adalah error absolut, (Ms) adalah massa hasil pembacaan sensor, dan (Mr) adalah massa referensi. 

Persentase error dapat ditentukan menggunakan: 

 
Analisis tersebut dapat digunakan untuk menentukan tingkat kesesuaian sensor terhadap alat pembanding. 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, diperoleh deviasi pengukuran sebesar 0,16 kg. Nilai ini menunjukkan bahwa 

masih terdapat perbedaan antara pembacaan sensor dan nilai referensi. Perbedaan tersebut dapat berasal dari karakteristik 

loadcell, faktor kalibrasi, kestabilan mekanik dudukan panci, serta perubahan distribusi beban pada sistem. Penilaian 

kesesuaian terhadap nilai referensi sebaiknya didukung oleh data kalibrasi dan evaluasi ketidakpastian, bukan hanya satu 

nilai deviasi [12]–[14]. 

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa proses kalibrasi menjadi tahap penting sebelum sensor digunakan untuk 

pengukuran evaporasi di lapangan. Kalibrasi diperlukan untuk memperoleh hubungan yang lebih akurat antara keluaran 

digital HX711 dengan massa aktual. Dengan demikian, kesalahan pada tahap pengukuran massa dapat diminimalkan 

sebelum data dikonversi menjadi tinggi evaporasi. Kalibrasi membangun hubungan antara indikasi instrumen dan nilai 

acuan serta membantu mengidentifikasi bias dan ketidakpastian pengukuran [12]–[14]. 

Gambar 3(b) merupakan hasil perbandingan antara sensor loadcell dan instrumen pengukur berat badan standar. 

Deviasi pengukuran sebesar 0.16 kg. 

 

https://thingspeak.com/channels/330313
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(a)  (b)  

(c) (d)  
 

Gambar 2. (a) Data logger tampak dari depan (keterangan (1) Letak RTC pada data logger, (2) Letak LCD 

pada data logger (3) Letak Mikrokontroler Arduino uno (4) Letak Modul Wifi ESP8266) (b) Data logger 

tampak dari samping (keterangan (1) Letak port Sensor Loadcell pada data logger (2) Letak port Power 

supply ke data logger (3) Letak port serial ke Arduino pada data logger) (c) peletakan Data logger pada panci 

penguapan (keterangan (1) Data logger (2) Panci penguapan) (d) peletakan Sensor Loadcell pada panci 

penguapan tampak bawah (keterangan (1) Sensor Loadcell 1 (2) Sensor Loadcell 2 (3) Sensor Loadcell 3 (4) 

Sensor Loadcell 4) 

 

(a) (b)  

Gambar 3. (a) Tampilan data sensor pada ThingSpeak (b) Hasil pengujian sensor loadcell dengan pengukur 

berat badan 

 

Perhitungan evaporasi dilakukan berdasarkan perubahan massa air yang diperoleh dari data pengukuran. Pada pukul 10.00 

WIB diperoleh massa sebesar 363163 g, sedangkan pada pukul 23.00 WIB massa yang terukur sebesar 357605 g. 

Penggunaan panci evaporasi dan interpretasi kehilangan air perlu mempertimbangkan pedoman pengamatan evaporasi 

serta faktor meteorologi yang memengaruhinya [6], [7]. 

 
Substitusi data pengukuran : 

 
Perubahan massa tersebut kemudian dikonversi menjadi volume air yang hilang menggunakan hubungan: 

 
dengan (ΔV) adalah perubahan volume air, (Δm) adalah perubahan massa air, dan (ρ) adalah massa jenis air. Selanjutnya, 

tinggi penguapan dihitung dengan membagi perubahan volume terhadap luas penampang panci: 



Hadron Jurnal Fisika dan Terapan  

Vol 8 No 2 Tahun 2026                                                                        E-ISSN: 2715-9469 

 

59 

 

 
Panci evaporasi yang digunakan memiliki diameter 121,9 cm. Dengan menggunakan luas penampang panci dan massa 

jenis air sebagaimana digunakan pada perhitungan penelitian, perubahan massa sebesar 5558 g menghasilkan tinggi air 

ekuivalen sebesar 0,47 cm atau 4,7 mm. Nilai tersebut menunjukkan besarnya kehilangan massa air yang 

direpresentasikan sebagai tinggi air selama periode pengamatan. Konversi massa menjadi kedalaman air merupakan hasil 

model pengukuran tidak langsung; asumsi massa jenis air dan luas penampang harus dinyatakan agar hasil dapat ditelusuri 

[7], [13]. 

Hasil ini menunjukkan bahwa sensor loadcell dapat digunakan untuk mendeteksi perubahan massa air pada panci 

evaporasi. Meskipun demikian, perubahan massa yang terukur perlu diinterpretasikan dengan memperhatikan kondisi 

lingkungan selama periode pengamatan. Apabila terjadi hujan, percikan air, atau perubahan kondisi mekanik pada sistem, 

perubahan massa yang terbaca loadcell tidak seluruhnya dapat dianggap sebagai akibat proses evaporasi. Oleh sebab itu, 

pengujian dalam periode yang lebih panjang dengan pencatatan parameter meteorologi diperlukan untuk memperoleh 

evaluasi kinerja yang lebih komprehensif. Hujan dan kondisi lingkungan dapat memengaruhi hasil pengukuran panci, 

sedangkan penelitian sistem otomatis terdahulu juga melaporkan perlunya memperhatikan kondisi panci dan karakteristik 

sistem saat membandingkan hasil dengan metode manual [8], [9]. 

Selisih berat untuk data penguapan diambil dari data berat pada pukul 10.00 yaitu sebesar 363163 g dikurang dengan data 

berat pada pukul 23.00 yaitu sebesar 357605 g. Selisih yang diperoleh adalah 5558 g, sehingga didapat ketinggian 

penguapan adalah 5558/11683,94 yaitu sebesar 0.47 cm atau sebesar 4.7 mm. 

 

4. KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian, sistem instrumentasi pengukuran evaporasi berbasis Internet of 

Things menggunakan sensor loadcell telah berhasil dikembangkan. Sistem terdiri atas sensor loadcell, HX711, Arduino 

Uno ATmega328, RTC DS3231, ESP8266, dan platform ThingSpeak. Sistem mampu mendeteksi perubahan massa air 

pada panci evaporasi, mengolah data hasil pengukuran, serta mengirimkan data untuk ditampilkan secara daring sehingga 

proses monitoring dapat dilakukan secara lebih praktis dibandingkan pembacaan manual. 

Pengujian sensor loadcell dilakukan menggunakan variasi pembebanan 1–10 kg dengan kenaikan 1 kg. Hasil 

pengujian menunjukkan adanya deviasi pengukuran sebesar 0,16 kg. Data perubahan massa kemudian digunakan untuk 

menghitung tinggi penguapan berdasarkan massa jenis air dan luas penampang panci. Pada contoh pengukuran, perubahan 

massa sebesar 5558 g menghasilkan tinggi penguapan ekuivalen sebesar 0,47 cm atau 4,7 mm. 

Meskipun sistem telah mampu melakukan pengukuran dan monitoring secara daring, beberapa faktor masih perlu 

diperhatikan, terutama kestabilan mekanik, karakteristik sensor, presipitasi, percikan air, dan kondisi lingkungan selama 

pengamatan. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan kalibrasi yang lebih komprehensif, pengujian dalam periode 

pengamatan yang lebih panjang, serta integrasi sensor parameter meteorologi untuk meningkatkan akurasi dan interpretasi 

pengukuran evaporasi. 
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