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Abstrak

Banjir adalah bencana alam yang sering terjadi di Indonesia dan terkadang menyebabkan kerugian material
dan korban jiwa yang besar. Penelitian ini menjelaskan desain dan implementasi sistem peringatan dini
banjir berbasis IoT menggunakan mikrokontroler ESP32 dan teknologi sensor ultrasonik HC-SR04. Sistem ini
mampu melakukan pengukuran ketinggian air sungai secara otomatis dengan interval 5 menit dan data real-
time dikirim ke dashboard pemantauan berbasis web. Validasi lapangan dilakukan dalam studi eksperimental
kuantitatif di fasilitas bendungan sungai yang terletak di Kabupaten Jombang. Hasil pengujian kinerja
menunjukkan bahwa sistem ini memiliki keandalan yang tinggi, mencapai tingkat keberhasilan transmisi
data sebesar 98,63%. Sensor HC-SR04 memiliki akurasi pengukuran sebesar 97,69% dengan nilai Mean
Absolute Error (MAE) sebesar 2,31%. Mekanisme peringatan bekerja dengan membandingkan ketinggian air
dengan ambang batas tertentu sehingga dashboard dapat menampilkan kondisi status aman atau waspada
berdasarkan pengukuran yang dilakukan oleh sensor HC-SR04. Hasil eksperimen membuktikan bahwa
sistem ini efektif dan layak secara ekonomi sebagai solusi peringatan dini banjir untuk daerah rawan,
meningkatkan kemampuan kesiapsiagaan bencana secara signifikan.

Kata Kunci: Internet of Things; ESP32; Sensor Ultrasonik; Sistem Peringatan Dini; Pemantauan Banjir
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1. Pendahuluan

Banjir menjadi salah satu fenomena alam yang paling sering melanda wilayah Indonesia, membawa
dampak destruktif berupa kerugian material, kerusakan infrastruktur, hingga jatuhnya korban jiwa.
Frekuensi dan intensitas kejadian banjir mengalami peningkatan signifikan dalam dekade terakhir, dipicu
oleh berbagai faktor antropogenik dan klimatologis seperti perubahan iklim global, konversi lahan hutan
menjadi permukiman, degradasi daerah resapan air, serta intensitas curah hujan yang semakin tidak
menentu (Darmawan, 2023). Kondisi geografis Indonesia yang berada di wilayah tropis dengan curah
hujan tinggi, ditambah dengan topografi yang beragam dan sistem drainase yang belum optimal di
banyak daerah, semakin memperparah risiko bencana banjir. Data historis menunjukkan bahwa banjir
tidak hanya terjadi di daerah dataran rendah atau pesisir, namun juga melanda wilayah perkotaan akibat
buruknya tata kelola air dan pembangunan yang tidak memperhatikan aspek lingkungan. Kerugian
ekonomi yang ditimbulkan mencapai miliaran rupiah setiap tahunnya, belum termasuk dampak sosial
berupa trauma psikologis, gangguan aktivitas ekonomi, dan penurunan kualitas hidup masyarakat. Oleh
karena itu, upaya mitigasi bencana banjir melalui sistem peringatan dini yang responsif, akurat, dan dapat
diakses secara real-time menjadi kebutuhan mendesak untuk mengurangi risiko dan meningkatkan
kesiapsiagaan masyarakat di wilayah rawan bencana.

Sistem peringatan dini konvensional yang selama ini diterapkan di berbagai daerah masih
menghadapi berbagai kendala operasional yang menghambat efektivitasnya. Keterbatasan utama terletak
pada lambatnya proses penyampaian informasi dari titik pemantauan ke pusat komando dan selanjutnya
ke masyarakat, sehingga waktu respons menjadi sangat terbatas. Selain itu, akurasi data yang dihasilkan
oleh perangkat manual atau semi-otomatis seringkali tidak konsisten, terutama ketika pengukuran
dilakukan dalam kondisi cuaca buruk atau pada malam hari. Ketergantungan pada tenaga manusia untuk
melakukan observasi dan pelaporan juga menimbulkan risiko human error, keterlambatan, dan
ketidaktersediaan petugas di waktu kritis. Sistem konvensional umumnya tidak dilengkapi dengan
mekanisme monitoring kontinyu, sehingga perubahan ketinggian air yang terjadi secara tiba-tiba tidak
dapat terdeteksi dengan cepat. Infrastruktur komunikasi yang masih mengandalkan telepon atau radio
juga rentan terhadap gangguan, terutama saat kondisi cuaca ekstrem yang justru menjadi momen krusial
untuk penyampaian peringatan. Akibatnya, masyarakat seringkali tidak mendapatkan informasi yang
cukup untuk melakukan evakuasi atau persiapan menghadapi banjir, yang pada akhirnya meningkatkan
risiko kerugian dan korban jiwa.

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi, khususnya paradigma Internet of Things (1oT),
membuka peluang besar untuk merevolusi sistem pemantauan lingkungan dan mitigasi bencana. IoT
memungkinkan integrasi perangkat keras seperti sensor, mikrokontroler, dan modul komunikasi nirkabel
untuk membentuk jaringan cerdas yang mampu mengumpulkan, mentransmisikan, dan menganalisis data
secara otomatis dan real-time. Prinsip dasar IoT berlandaskan pada teori sistem kendali dan telemetri, di
mana parameter fisik dari lingkungan dikonversi menjadi sinyal digital yang dapat diproses, disimpan, dan
divisualisasikan melalui platform berbasis web atau aplikasi mobile. Teknologi ini memungkinkan
pemantauan jarak jauh tanpa intervensi manusia secara langsung, sehingga meningkatkan efisiensi
operasional dan mengurangi risiko kesalahan. Dalam konteks mitigasi banjir, penerapan IoT dapat
mewujudkan sistem peringatan dini yang bekerja secara otomatis, memberikan notifikasi instan ketika
parameter ketinggian air melampaui ambang batas aman, dan menyediakan data historis untuk analisis
pola banjir di masa mendatang. Beberapa penelitian terdahulu telah membuktikan keunggulan
mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemrosesan utama dalam sistem IoT, berkat fitur konektivitas Wi-Fi
dan Bluetooth yang terintegrasi, konsumsi daya yang rendah, serta kemampuan komputasi yang
memadai untuk aplikasi monitoring real-time (Jerrentrup, 2018). Sementara itu, sensor ultrasonik HC-
SR04 telah banyak digunakan dalam berbagai aplikasi pengukuran jarak dan ketinggian cairan karena
tingkat akurasi yang baik, harga yang terjangkau, dan kemudahan implementasi dalam berbagai kondisi
lingkungan. Kombinasi antara ESP32 dan HC-SR04 berpotensi menghasilkan sistem peringatan dini banjir
yang tidak hanya efektif secara teknis, namun juga ekonomis dan mudah direplikasi untuk implementasi
di berbagai wilayah rawan banjir di Indonesia.
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2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode penelitian dan pengembangan (R&D) dengan pendekatan
eksperimental kuantitatif untuk merancang, membangun, dan menguji prototipe sistem peringatan dini banjir.
Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan pengukuran objektif terhadap variabel-variabel kunci kinerja
sistem, seperti akurasi sensor, keandalan komunikasi data, dan waktu respons notifikasi. Desain penelitian
mengikuti alur kerja standar rekayasa perangkat lunak dan sistem tertanam, yang meliputi analisis kebutuhan,
perancangan, implementasi, pengujian, dan evaluasi. Metode ini telah terbukti efektif dalam pengembangan
sistem IoT untuk pemantauan lingkungan, seperti yang dilakukan oleh Suryono dan Darmawan (2021) dalam
penelitian serupa tentang sistem monitoring ketinggian air.

2.1 Desain Sistem dan Diagram Blok

Sistem dirancang sebagai jaringan perangkat IoT yang terdiri dari tiga lapisan utama: lapisan persepsi
(sensor), lapisan jaringan (mikrokontroler dan konektivitas), dan lapisan aplikasi (antarmuka pengguna).
Diagram blok pada Gambar 1 menggambarkan arsitektur sistem secara keseluruhan. Pada lapisan persepsi,
sensor ultrasonik HC-SR04 berfungsi sebagai unit pengukur jarak antara sensor dengan permukaan air. Prinsip
kerjanya berdasarkan pantulan gelombang ultrasonik, di mana waktu tempuh gelombang dikonversi menjadi
jarak. Lapisan jaringan terdiri dari mikrokontroler ESP32 yang memproses data sensor dan mengirimkannya ke
server melalui koneksi Wi-Fi. Lapisan aplikasi mencakup dashboard berbasis web yang menampilkan data
ketinggian air secara real-time dan memberikan notifikasi peringatan ketika ketinggian air melampaui batas
aman.

Sensor Ultrasomk ESP32 Internet Server & Dashboard
HC-SR04 "l Pengelolahan Data " (Wi-Fi) " Web Monitoring

Gambar 1. Diagram Blok Sistem

2.2 Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras melibatkan integrasi komponen-komponen utama seperti yang tercantum
dalam Tabel 1. Mikrokontroler ESP32 dipilih sebagai unit pemroses utama karena memiliki modul Wi-Fi dan
Bluetooth onboard, daya komputasi yang memadai, serta konsumsi daya yang relatif rendah (Espressif
Systems, 2022). Sensor HC-SR04 dihubungkan ke ESP32 melalui pin GPIO untuk melakukan pembacaan jarak
secara periodik. Rangkaian didukung oleh adaptor daya 5V dan dirakit pada breadboard untuk keperluan
prototipe. Pemilihan komponen-komponen ini didasarkan pada pertimbangan ketersediaan, harga yang
ekonomis, dan kemudahan implementasi untuk sistem peringatan dini banjir.

Tabel 1. Spesifikasi Komponen Perangkat Keras Utama

No Komponen Spesifikasi / Fungsi

1 Mikrokontroler ESP32 ESP32-WROOM-32, Wi-Fi & Bluetooth, 240MHz, 520 KB SRAM
2 Sensor Ultrasonik HC-SR04 Tegangan 5V, jarak deteksi 2-400 cm, akurasi £3 mm

3 Adaptor Daya Output 5V DC, 2 Ampere

4 Kabel Jumper Konektor Male-to-Female

5 Breadboard Platform prototipe rangkaian
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Gambar 2. Perancangan Perangkat Keras

2.3 Perancangan Perangkat Lunak dan Logika Sistem

Perangkat lunak dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan board manager ESP32. Alur logika
program utama diilustrasikan dalam bentuk pseudocode berikut: (1) Inisialisasi sensor dan koneksi Wi-Fi; (2)
Loop utama: trigger sensor HC-SR04 dan baca waktu echo, hitung jarak dan konversi ke ketinggian air, jika
ketinggian air melebihi threshold 73 cm maka kirim panggilan HTTP POST ke server web dan aktifkan flag
peringatan, kirim data ketinggian (baik aman maupun waspada) ke server setiap interval 5 menit, tunggu
hingga interval berikutnya. Protokol komunikasi menggunakan metode HTTP POST dengan format data JSON
ke sebuah endpoint API yang dikembangkan menggunakan PHP dan MySQL. Server kemudian menyimpan data
ke database dan memperbarui dashboard web menggunakan teknologi AJAX. Antarmuka web dirancang
responsif menggunakan Bootstrap 5, menampilkan grafik time-series ketinggian air, status terkini, dan log
notifikasi (W3Schools, 2023). Logika sistem dirancang untuk bekerja secara otomatis dan kontinyu, memastikan
pemantauan ketinggian air berlangsung tanpa intervensi manual.

2.4  Alur Kerja Sistem (Flowchart)

Diagram alir (flowchart) pada Gambar 3 menggambarkan logika operasional sistem peringatan dini banjir
berbasis ESP32 dan IoT. Penjelasan bagian flowchart adalah sebagai berikut: (1) Start: Sistem peringatan dini
banjir diaktifkan dengan menyalakan mikrokontroler ESP32 dan perangkat pendukung; (2) Inisialisasi Sensor
HC-SR04 dan Koneksi: ESP32 menginisialisasi sensor ultrasonik HC-SR04 serta koneksi Wi-Fi untuk memastikan
sistem siap melakukan pengukuran dan pengiriman data; (3) Pembacaan dan Pengolahan Data: Sensor HC-
SR04 mengukur jarak permukaan air, kemudian data tersebut diolah untuk mendapatkan nilai ketinggian air
sungai; (4) Pemeriksaan Ambang Batas: Nilai ketinggian air dibandingkan dengan ambang batas yang telah
ditentukan untuk menentukan kondisi air; (5) Penentuan Status dan Pengiriman Data: Berdasarkan hasil
pemeriksaan, sistem menetapkan status Aman atau Waspada, kemudian mengirimkan data ke server untuk
ditampilkan pada dashboard monitoring; (6) Penundaan dan Pengulangan Proses: Sistem melakukan
penundaan waktu selama 5 menit sebagai interval monitoring, kemudian proses diulangi secara berkala selama
sistem aktif; (7) End: Sistem berhenti ketika dimatikan secara manual.



¢ Computer Journal 45
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Gambar 3. Flowchart Sistem

\

2.5 Wiring Diagram dan Konfigurasi Pin

Implementasi perangkat keras memerlukan koneksi yang tepat antara komponen-komponen elektronik.
Tabel 2 menunjukkan wiring diagram dan konfigurasi pin antara ESP32, sensor HC-SR04, dan komponen
pendukung. Sumber daya (power supply) menggunakan adaptor 5V DC yang dihubungkan ke pin Vin dan GND
ESP32 untuk menyuplai daya keseluruhan sistem. ESP32 kemudian mendistribusikan daya 5V dan ground ke
sensor HC-SR04 melalui pin 5V dan GND. Koneksi sinyal melibatkan dua pin utama: Pin TRIG (GPIO 5)
merupakan pin output digital ESP32 yang mengirimkan pulsa tinggi (HIGH) selama minimal 10 mikrodetik untuk
mengaktifkan sensor, setelah pulsa ini sensor akan memancarkan 8 siklus gelombang ultrasonik pada frekuensi
40 kHz; Pin ECHO (GPIO 18) merupakan pin input digital ESP32 yang mendeteksi sinyal balik (echo) dari
sensor, pin ini akan menjadi HIGH ketika gelombang ultrasonik dipancarkan dan kembali menjadi LOW ketika
gema diterima, durasi sinyal HIGH ini sebanding dengan jarak objek. Untuk stabilitas sinyal yang lebih baik,
dapat ditambahkan resistor pull-down 10kQ antara pin ECHO dan GND, namun dalam pengujian ini konfigurasi
langsung menunjukkan performa yang cukup stabil. Setelah pembacaan sensor, ESP32 menggunakan pin
komunikasi serial internal (UART) melalui modul Wi-Fi onboard untuk mengirimkan data ke server, di mana pin
GPIO 16 (RX) dan 17 (TX) secara internal terhubung ke modul Wi-Fi ESP32 untuk komunikasi jaringan.

16.000 Power Supply

HC-SRe4 5V Power Adapter

5v GND

ESP32 Board

5 GND GPIO5 GPIO 18
TRIG ECHO

ltrasonic sensor

HC-SR04

Gambar 4. Wiring Diagram
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Tabel 2. Konfigurasi Pin dan Wiring ESP32 dengan HC-SR04

Mikrokontroler ESP32 Sensor HC-SR04 Keterangan
Pin 5V Pin VCC Sumber daya sensor (5V DC)
Pin GND Pin GND Ground/common reference
GPIO 5 Pin TRIG Mengirim sinyal trigger ke sensor
GPIO 18 Pin ECHO Menerima sinyal echo dari sensor

2.6 Perancangan User Interface (UI)

Perancangan antarmuka pengguna (UI) bertujuan untuk menampilkan data ketinggian air dalam bentuk
dashboard berbasis web. UI dikembangkan menggunakan HTML, CSS, dan JavaScript dengan tampilan
sederhana dan mudah dipahami. Framework Bootstrap 5 digunakan untuk memastikan responsivitas antarmuka
pada berbagai perangkat. Dashboard menampilkan grafik garis (line chart) ketinggian air yang diperbarui
secara dinamis menggunakan Chart.js, sehingga pengguna dapat memantau perubahan permukaan air dari
waktu ke waktu. Grafik ini menampilkan data historis dengan interval pembaruan 5 menit. Selain grafik,
dashboard juga menampilkan informasi status terkini (Aman/Waspada) dan nilai ketinggian air aktual dalam
satuan sentimeter. Desain antarmuka dirancang dengan mempertimbangkan kemudahan akses bagi operator
maupun masyarakat umum yang memerlukan informasi ketinggian air secara real-time.

Dashboard Monitoting & Peringatan Dini Banjir

STATUS SISTEM : WASPADA

n Alr (€M)

Grafik Line Chart

Ketingglas

Waktu

Gambar 5. Mockup UI Dashboard Monitoring Ketinggian Air Sungai

2.7 Pengumpulan Data (Lokasi dan Waktu Pengujian)

Penelitian ini dilaksanakan di Dam Sungai Desa Kalikejambon, Kecamatan Tembelang, Kabupaten
Jombang. Lokasi penelitian dipilih karena memiliki karakteristik lingkungan yang representatif untuk menguji
kinerja prototipe sistem peringatan dini banjir dalam kondisi nyata. Kondisi aliran air dan fluktuasi ketinggian
muka air di lokasi tersebut memungkinkan dilakukan pengujian secara langsung terhadap akurasi sensor,
stabilitas sistem, serta kemampuan perangkat dalam mendeteksi dan merespons perubahan ketinggian air.
Pengujian dilakukan dengan memasang prototipe sistem pada lokasi yang aman dan stabil, kemudian
melakukan monitoring kontinyu untuk mengumpulkan data ketinggian air selama periode pengujian. Data yang
dikumpulkan meliputi nilai ketinggian air dari sensor, timestamp pengukuran, status sistem, dan keberhasilan
transmisi data ke server.

% *] 4
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil
3.1.1 Hasil Penguijian dan Implementasi

Prototipe sistem peringatan dini banjir berbasis Internet of Things (1oT) berhasil diimplementasikan
dan diuji di Dam Sungai Desa Kalikejambon, Kabupaten Jombang. Selama periode pengujian, sistem
menunjukkan kinerja yang sangat baik dengan tingkat keberhasilan transmisi data mencapai 98,63%.
Kegagalan pengiriman data yang terjadi pada 1,37% dari total pengukuran disebabkan oleh fluktuasi
kualitas jaringan Wi-Fi di lokasi pengujian, terutama pada kondisi cuaca buruk atau saat terjadi gangguan
sinyal. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat keandalan komunikasi data yang tinggi dan
mampu mendukung fungsi pemantauan serta peringatan dini secara konsisten. Pengujian akurasi sensor
ultrasonik HC-SR04 dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap pengukuran
manual menggunakan meteran sebagai ground truth. Berdasarkan analisis data pengukuran, diperoleh
nilai Mean Absolute Error (MAE) sebesar 2,31% dengan tingkat akurasi sistem mencapai 97,69%. Hasil ini
menunjukkan bahwa sensor mampu memberikan data ketinggian air yang presisi dan layak digunakan
sebagai dasar pengambilan keputusan dalam sistem peringatan dini. Dashboard monitoring yang
ditampilkan pada Gambar 7 menunjukkan visualisasi data ketinggian air secara real-time, grafik time-
series, dan indikator status sistem yang memudahkan pengguna dalam memantau kondisi ketinggian air
sungai.

Dashboard Monitoring & Peringatan Dini Banjir

STATUS SISTEM : WASPADA

Ketingglan Alr Teraknir : 78 em Interval Update: - 5 Menit

Gambar 7. Dashboard Monitoring Ketinggian Air Sungai

3.1.2 Pengujian Mekanisme Peringatan Dini

Mekanisme peringatan dini diuji dengan menerapkan nilai ambang batas (threshold) ketinggian air
sebesar 73 cm. Ketika nilai ketinggian air yang terbaca oleh sensor melebihi ambang batas tersebut,
sistem secara otomatis mengubah status dari Aman menjadi Waspada dan menampilkan indikator visual
pada dashboard monitoring berupa perubahan warna status dan notifikasi peringatan. Seluruh proses
pembacaan sensor, pengiriman data, dan pembaruan status peringatan dilakukan secara periodik setiap 5
menit sesuai dengan desain sistem. Pendekatan monitoring berkala ini dipilih untuk menjaga stabilitas
sistem, efisiensi penggunaan daya, serta keandalan komunikasi jaringan, terutama dalam kondisi
operasional jangka panjang. Dengan demikian, sistem berfungsi sebagai sistem peringatan dini berbasis
monitoring berkala dan ambang batas, bukan sebagai alarm instan berbasis detik yang memerlukan
konsumsi daya dan bandwidth lebih besar. Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian akurasi sensor selama
periode monitoring, di mana perubahan status dari Aman ke Waspada terjadi ketika ketinggian air
mencapai 74 cm, melampaui threshold yang telah ditetapkan. Data pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu mendeteksi perubahan ketinggian air secara konsisten dan memberikan respons peringatan yang
tepat waktu.

Tabel 3. Pengujian Akurasi Sensor

Waktu Pengukuran Ketinggian Air (cm) Status
08:00 41 Aman
08:05 49 Aman
08:10 61 Aman

08:15 72 Aman
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08:20 74 Waspada
08:25 77 Waspada
08:30 82 Waspada

3.2 Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem peringatan dini banjir yang dikembangkan mampu
bekerja secara andal dalam mendeteksi perubahan ketinggian air sungai dan memberikan peringatan
berdasarkan nilai ambang batas yang telah ditentukan. Akurasi pengukuran sebesar 97,69%
membuktikan bahwa sensor ultrasonik HC-SR04 cukup efektif digunakan sebagai perangkat utama dalam
sistem peringatan dini berbasis IoT, dengan tingkat kesalahan yang masih berada dalam batas toleransi
untuk aplikasi monitoring lingkungan. Sensor HC-SR04 merupakan sensor non-kontak yang populer untuk
pengukuran jarak dan pemantauan ketinggian air karena memerlukan perawatan minimal dan tidak
mengalami fouling akibat kontak langsung dengan air (Zhu et al, 2023; Ansari & Vidyarthi, 2025).
Meskipun demikian, perlu diperhatikan bahwa output sensor ultrasonik dapat mengalami noise selama
kejadian banjir dan memerlukan koreksi kecepatan suara berdasarkan suhu udara (Zhu et al, 2023),
sehingga akurasi 97,69% yang dicapai masih menyisakan ruang untuk perbaikan guna meningkatkan
keandalan dalam konteks keselamatan publik.

Mekanisme peringatan dini yang diterapkan tidak bergantung pada alarm instan, melainkan
menggunakan pendekatan monitoring periodik setiap 5 menit. Pendekatan ini dinilai lebih stabil dan
sesuai untuk implementasi lapangan, terutama di daerah dengan keterbatasan jaringan dan kebutuhan
efisiensi daya. Interval monitoring 5 menit sejalan dengan praktik operasional sistem peringatan dini
banjir di berbagai negara, di mana informasi terkini dibagikan pada interval 5-15 menit kepada tim
koordinasi darurat (Cools et al, 2016). Chikurtev et al (2024) juga melaporkan keberhasilan
implementasi firmware ESP32 untuk transmisi data sensor setiap 5 menit tanpa kehilangan data selama
periode pengujian 12 hari, yang mendukung keandalan pendekatan monitoring periodik. Namun, perlu
dipertimbangkan bahwa sistem peringatan dini banjir yang lebih canggih menggunakan indeks peringatan
dinamis real-time berbasis sistem monitoring otomatis dan model hidrologi untuk meningkatkan akurasi
peringatan (Liu et al, 2018), sehingga pengembangan sistem ke arah monitoring kontinyu atau semi-
kontinyu dapat menjadi pertimbangan untuk penelitian selanjutnya.

Ketika ketinggian air melampaui threshold 73 cm, sistem secara konsisten menampilkan status
Waspada pada dashboard, sehingga pengguna dapat segera melakukan langkah antisipasi seperti
evakuasi atau persiapan menghadapi potensi banjir. Keberhasilan transmisi data sebesar 98,63%
menunjukkan bahwa integrasi mikrokontroler ESP32 dengan protokol HTTP dan jaringan Wi-Fi cukup
handal untuk mendukung sistem peringatan dini berbasis web. Hasil ini sebanding dengan penelitian
Alvarado-Lugo et al. (2024) yang melaporkan efisiensi transmisi data sebesar 99,69% untuk datalogger
berbasis ESP32 dalam lingkungan ekstrem, menunjukkan bahwa ESP32 memiliki performa yang baik,
konsumsi daya seimbang, kompak, mudah diaplikasikan, dan terjangkau (Chikurtev et a/., 2024). Namun,
tingkat kegagalan transmisi data sebesar 1,37% perlu mendapat perhatian serius mengingat pentingnya
reliabilitas dalam sistem peringatan dini untuk keselamatan publik. Faktor-faktor yang dapat
menyebabkan kegagalan transmisi antara lain kehilangan daya pada Access Point, keterbatasan /ibrary
PubSubClient saat reconnection jaringan (Alvarado-Lugo et al., 2024), serta tantangan reliabilitas pada
lapisan persepsi dan komunikasi IoT seperti keterbatasan sumber daya sensor (daya dan kapasitas
komunikasi) dan perilaku kegagalan yang beragam (Xing, 2020). Mehmood & Rasmy (2020) juga
mengidentifikasi bahwa teknologi yang kurang memadai pada peralatan pengukuran dan instrumen
transfer data dapat menghambat akurasi dan ketepatan waktu transmisi data, yang berdampak langsung
pada efektivitas sistem peringatan dini.

Dashboard monitoring berperan penting sebagai media visualisasi dan komunikasi informasi
peringatan dini dengan menampilkan grafik ketinggian air, status sistem, serta indikator zona bahaya
berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan. Namun, tantangan utama dalam mencapai manfaat
potensial sistem peringatan dini terletak pada komunikasi informasi risiko dan peringatan dini kepada
layanan darurat dan populasi berisiko (Cools et al, 2016), sehingga pengembangan sistem harus
mempertimbangkan aspek komunikasi risiko dan keterlibatan masyarakat yang lebih luas (Bukhari et al.,
2025). Sistem ini tidak hanya berfungsi sebagai alat pemantauan ketinggian air, tetapi juga sebagai
sistem peringatan dini banjir berbasis ambang batas dan monitoring berkala yang dapat meningkatkan
kesiapsiagaan pengguna terhadap potensi banjir. Dalam konteks keselamatan publik, sistem IoT seperti
ini dapat memberikan survivability yang lebih besar bagi responder pertama dan meningkatkan efektivitas
operasional dalam merespons kejadian darurat dan bencana (Fraga-Lamas et a/., 2016).
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Dibandingkan dengan sistem konvensional yang mengandalkan observasi manual, sistem IoT ini
menawarkan keunggulan dalam hal otomatisasi, akurasi, dan aksesibilitas data rea/-time yang dapat
diakses dari jarak jauh melalui platform web. Sistem sederhana yang melibatkan pengumpulan dan
transfer data manual dapat ditingkatkan menjadi sistem kompleks dengan pengumpulan dan transfer data
telemetrik, hingga sistem canggih menggunakan teknologi emerging seperti smart sensors (Mehmood &
Rasmy, 2020). Meskipun demikian, tantangan yang dihadapi sistem monitoring banjir berbasis IoT
mencakup biaya implementasi yang tinggi, kesulitan pemeliharaan, dan kebutuhan infrastruktur
komunikasi yang robust (Bukhari et al., 2025). Untuk meningkatkan reliabilitas dan response time dalam
situasi darurat banjir, penelitian selanjutnya perlu fokus pada: (1) implementasi metode routing yang
andal seperti multipath routing atau reliability-aware single-path routing untuk mengurangi kegagalan
transmisi data (Xing, 2020), (2) pengembangan model AI/ML kompak untuk memungkinkan a/ert yang
cepat bahkan dalam kondisi daya rendah dan bandwidth terbatas (Ansari & Vidyarthi, 2025), (3)
peningkatan akurasi model prediktif dan integrasi dengan sistem monitoring dinamis rea/-time (Liu et al.,
2018; Bukhari et al., 2025), serta (4) perbaikan mekanisme komunikasi risiko untuk memicu respons yang
lebih baik dari stakeholder di semua level (Cools et al., 2016).

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa sistem peringatan dini banjir berbasis Internet
of Things (1oT) menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor ultrasonik HC-SR04 berhasil dirancang,
diimplementasikan, dan diuji dengan baik. Sistem mampu memantau ketinggian air sungai secara otomatis
dan berkala setiap 5 menit, kemudian menampilkan data secara real-time pada dashboard monitoring
berbasis web yang dapat diakses dari jarak jauh. Hasil pengujian lapangan di Dam Sungai Desa
Kalikejambon, Kabupaten Jombang menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat akurasi pengukuran
sebesar 97,69% dengan nilai Mean Absolute Error (MAE) sebesar 2,31%, serta tingkat keberhasilan
transmisi data mencapai 98,63%. Angka-angka ini membuktikan bahwa sistem dapat bekerja secara andal
dan konsisten dalam mendukung pemantauan ketinggian air secara real-time, bahkan dalam kondisi
lingkungan yang dinamis. Mekanisme peringatan dini diterapkan menggunakan nilai ambang batas
ketinggian air sebesar 73 cm, di mana sistem secara otomatis menampilkan status Aman atau Waspada
pada dashboard monitoring ketika nilai tersebut terlampaui. Pendekatan monitoring berkala dengan
interval 5 menit terbukti stabil, efisien dalam konsumsi daya, dan efektif untuk mendukung kesiapsiagaan
masyarakat terhadap potensi banjir. Sistem yang dikembangkan dinilai efektif secara teknis dan ekonomis
sebagai solusi peringatan dini banjir berbasis IoT yang dapat diimplementasikan di wilayah rawan
bencana. Sistem ini memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut melalui penerapan jaringan sensor
multi-node untuk cakupan area yang lebih luas, integrasi aplikasi mobile untuk notifikasi push kepada
pengguna, penambahan sensor parameter lingkungan lainnya seperti curah hujan dan kecepatan aliran
air, serta integrasi dengan sistem informasi geografis (GIS) untuk pemetaan zona rawan banjir secara
spasial.
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