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Abstrak

Ketidakakuratan prakiraan cuaca makro regional yang tidak real-time menimbulkan kesenjangan
informasi bagi pelaku UMKM di sektor pertanian yang memerlukan pembaruan kondisi cuaca aktual
di lokasi usaha mereka. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem pemantauan cuaca real-time
berbasis ESP32 dan model prediksi curah hujan LSTM yang hasilnya dapat diakses melalui antarmuka
web oleh pelaku UMKM seperti petani. Sistem dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32,
sensor DHT22, dan Hall-effect 3144, dengan model LSTM yang dilatih menggunakan data historis
BMKG dan data lapangan. Hasil temuan kami berupa sistem yang mampu memantau kondisi cuaca
secara real-time sekaligus menghasilkan prediksi curah hujan mikrospasial melalui integrasi penuh
antara perangkat [oT dan model LSTM. Hasil pengujian menunjukkan kinerja sistem yang stabil dengan
waktu tunda transmisi 5 detik, latency initial fetch 48 ms, dan performa prediksi RMSE 17.05 mm,
MAE 12.40 mm, F1-score 0.175, yang memadai dalam mendeteksi intensitas hujan ekstrem. Temuan
ini menunjukkan potensi pengembangan sistem prakiraan cuaca mikrospasial yang terjangkau, mudah
direplikasi, dan dapat diadaptasikan untuk mendukung sistem peringatan dini atau irigasi cerdas di
wilayah agrikultur.

Kata kunci: esp32; iot; Istm; monitoring cuaca; prediksi curah hujan

Abstract

The inaccuracy of non-real-time macro-regional weather forecasts creates an information gap for
MSME actors in the agricultural sector who need updates on actual weather conditions at their business
locations. This study aims to develop a real-time weather monitoring system based on ESP32 and an
LSTM rainfall prediction model, the results of which can be accessed via a web interface by MSME
actors such as farmers. The system was developed using an ESP32 microcontroller, DHT22 sensor,

and Hall-effect 3144, with an LSTM model trained using historical BMKG data and field data. Our
findings show that the system is capable of monitoring weather conditions in real time while generating
microspatial rainfall predictions through full integration between loT devices and the LSTM model.

Test results show stable system performance with a transmission delay of 5 seconds, an initial fetch

latency of 48 ms, and prediction performance RMSE of 17.05 mm, MAE of 12.40 mm, and F1-score of
0.175, which is adequate for detecting extreme rainfall intensity. These findings demonstrate the
potential for developing an affordable, easily replicable, and adaptable microspatial weather
forecasting system to support early warning systems or smart irrigation in agricultural areas.

Keywords: esp32; iot; Istm; weather monitoring; rainfall prediction

PENDAHULUAN

Krisis iklim global yang semakin sulit diprediksi telah menempatkan sektor pertanian
pada posisi paling rentan secara ekonomi dan ekologis, terutama di negara berkembang yang
bergantung pada kestabilan cuaca harian (Abbass et al., 2022; Saleem et al., 2025; Yuan et al.,
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2024). Dalam tiga dekade terakhir, Food and Agriculture Organization (FAO) mencatat
kerugian sektor pertanian dan peternakan mencapai USD 3,8 triliun, dengan lebih dari 65%
disebabkan oleh kekeringan, sementara Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC
AR6) memperkirakan sekitar 10% lahan pertanian dunia akan kehilangan produktivitas pada
pertengahan abad ini akibat peningkatan suhu dan defisit air (Mirzabaev et al., 2023). Di tingkat
Asia, World Meteorological Organization (WMO) menekankan peningkatan frekuensi banjir
dan cuaca ekstrem, menunjukkan perlunya sistem peringatan dini dan prediksi berbasis data
lokal yang mampu merespons perubahan cepat pada skala mikrospasial (Appelt et al., 2023;
Camps-Valls et al., 2025; Fitriati et al., 2025; Kalaany et al., 2025; Miller et al., 2025; Phuong
et al., 2024; Yusuf et al., 2024).

Kebutuhan akan sistem prediksi cuaca mikrospasial semakin mendesak di Indonesia, di
mana Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM) menyumbang 99,87% dari seluruh unit
usaha dan hampir separuhnya bergerak di sektor pertanian, perikanan, dan pengolahan hasil
panen (Hidayatulloh & Aryanto, 2023; Kalaany et al., 2025; Miller et al., 2025; Nurwarsito &
Adaby, 2024). Ketergantungan tinggi terhadap cuaca harian tampak jelas di Sumatera Utara,
khususnya Kota Medan, yang mengalami curah hujan ekstrem mencapai 260 mm pada 27
November 2024 dan hujan lokal berkepanjangan pada Maret 2025 yang mengganggu aktivitas
pertanian (Azizah et al., 2021; Fitriati et al., 2025; Yusuf et al., 2024). Kondisi tersebut
menyebabkan pelaku UMKM seperti produsen keripik dan pengering hasil panen tidak dapat
menyelesaikan proses pengeringan secara optimal, sehingga menurunkan kualitas produk dan
meningkatkan biaya operasional akibat kebutuhan tambahan energi atau penundaan produksi
(Thsan & Derosya, 2024; Nath et al., 2024; Pongsapan & Allo, 2022).

Meskipun BMKG telah menyediakan layanan prakiraan cuaca tiga jam sekali untuk
jangka waktu tiga hari, informasi tersebut belum merepresentasikan kondisi aktual di titik-titik
usaha mikro yang tersebar di berbagai wilayah dengan karakter geografis dan lingkungan
mikro yang sangat variatif seperti sawah, ladang, atau lokasi pengeringan terbuka (Kalaany et
al., 2025; Nurwarsito & Adaby, 2024; Pongsapan & Allo, 2022). Hal ini menyebabkan
ketidaksesuaian antara prediksi dan kondisi nyata di lapangan, sehingga pelaku usaha tidak
dapat mengambil keputusan operasional secara tepat (Fudhlatina & Budiman, 2025).
Keterbatasan ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian pada aspek sistem prediksi cuaca
yang mampu menangkap dinamika mikrospasial secara real-time dan menyalurkannya dalam
bentuk informasi langsung yang mudah diakses oleh pengguna lapangan (Islam & Azmi, 2022;
Kania et al., 2024; Miller et al., 2025).

Sebagai upaya mengatasi keterbatasan tersebut, berbagai penelitian telah berupaya
menghadirkan solusi berbasis teknologi melalui integrasi Internet of Things (IoT) dan
algoritma deep learning. Penelitian oleh Islam & Azmi (2022) telah mengembangkan sistem
pemantauan cuaca berbasis loT menggunakan NodeMCU, tetapi tidak melakukan prediksi
cuaca. Selanjutnya penelitian Kania et al. (2024) menggunakan sensor DHT11, LDR, dan
Raindrop untuk pemantauan, tetapi tanpa kemampuan prediksi. Sedangkan Firdaus &
Paputungan (2022) menerapkan Long Short-Term Memory (LSTM) untuk prediksi curah hujan
di Kota Bandung, tetapi tidak mengembangkan integrasi loT maupun user interface. Beberapa
penelitian sebelumnya seperti Sun et al. (2025) dan Vianita & Tantyoko (2025) memang telah
mengusulkan integrasi data assimilation dengan algoritma deep learning, tetapi solusi tersebut
belum diimplementasikan dalam sistem real-time dan belum diarahkan pada kebutuhan
komunitas lokal berskala kecil.

Beberapa penelitian sebelumnya masih bersifat parsial dan belum terhubung dalam satu
sistem utuh yang mampu melakukan pengukuran, pengiriman, prediksi, dan visualisasi data
secara terpadu. Selain itu, banyak di antaranya masih berada pada tahap percobaan di level
komponen, sehingga belum menekankan pengujian generalisasi model, interoperabilitas
sistem, maupun validasi kinerja lintas lokasi yang diperlukan untuk memastikan skalabilitas
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prediksi cuaca mikrospasial (Fudhlatina & Budiman, 2025; Syahreza et al., 2024). Untuk
mengatasi keterbatasan tersebut, kami mengembangkan sistem terintegrasi yang mampu
melakukan pemantauan kondisi cuaca secara real-time, mengirimkan data ke server secara
otomatis, dan menghasilkan prediksi curah hujan mikrospasial menggunakan model LSTM.
Sistem ini dirancang dengan memanfaatkan mikrokontroler ESP32, sensor DHT22 untuk
pengukuran suhu dan kelembapan, dan sensor hall-effect 3144 untuk membaca pulsa tipping-
bucket dan anemometer. Seluruh komponen dihubungkan ke server web yang memungkinkan
pengolahan data, penyimpanan historis, dan penyajian hasil dalam bentuk dashboard interaktif.
Integrasi penuh antara perangkat IoT, infrastruktur server, dan model prediksi berbasis deep
learning menjadi dasar rancangan sistem ini.

Tujuan penelitian adalah mengembangkan sistem pemantauan cuaca real-time berbasis
ESP32 dan model prediksi curah hujan LSTM yang hasilnya dapat diakses melalui antarmuka
web oleh pelaku UMKM seperti petani. Penelitian ini menyusun arsitektur terintegrasi yang
mampu menampilkan dan menyimpan data cuaca, menguji ketahanan model pada variasi
lingkungan mikro, mengoptimalkan rancangan LSTM agar sesuai untuk sistem tertanam, dan
menilai kemungkinan penerapannya pada wilayah dengan karakter topografi dan mikroklimat
yang berbeda. Sistem yang dihasilkan diharapkan lebih adaptif dan mudah direplikasi untuk
kebutuhan operasional UMKM sektor pertanian, sekaligus memperluas pemahaman akademik
mengenai integrasi loT dan deep learning dalam prediksi cuaca berbasis lokasi real-time.

METODE

Penelitian ini mengimplementasikan sistem prediksi dan pemantauan cuaca berbasis [oT
dan LSTM dengan metode quantitative experimental. Kerangka penelitian pada Gambar 1
menunjukkan alur pengembangan yang dimulai dari identifikasi masalah, studi literatur,
pengumpulan data, preprocessing data, pemodelan, evaluasi model, pengujian real-time, dan
analisis data.

Identifikasi Masalah - Studi Literatur » Pengumpulan Data »| Preprocessing Data

Analisis Hasil - Pengujain Real-time |- Evaluasi Model - Pemodelan (LSTM) ]

Gambar 1. Kerangka penelitian

Model pengembangan yang digunakan adalah waterfall, dipilih karena tahapan
berurutan, saling bergantung, fokus pada dokumentasi terstruktur, dan hasil akhir yang dapat
direplikasi. Pada tahap requirement analysis, sistem dirancang untuk memenuhi aspek
functional (pemantauan data sensor, transmisi ke server, prediksi curah hujan, dan visualisasi
berbasis web) dan non-functional (efisiensi komunikasi, akurasi model, dan sinkronisasi data
otomatis). Dataset historis bersumber dari BMKG Wilayah I Medan dengan 5.039 sampel
(2012/01/07-2025/07/01), sedangkan real-time dataset dikumpulkan menggunakan perangkat
IoT berbasis ESP32 (mikrokontroler utama), sensor DHT22 (mengukur temperature, relative
humidity), dan Hall-effect 3144 (mereplikasi fungsi anemometer, wind direction, rain gauge).
Parameter utama yang dicakup adalah Temperature Average, Relative Humidity Average,
Fastest Wind, Average Wind, Direction of Fastest Wind, Direction of Average Wind,
Temperature Minimum, Temperature Maximum, dan Rainfall (sebagai target), dengan
sinkronisasi waktu data otomatis setiap 23:59:59 agar seragam dengan data BMKG.

System design mencakup arsitektur komunikasi data berbasis H77TP dengan format
JSON, penyimpanan berbasis MySQL/Sequelize, backend Node.js/Express, dan dashboard
interaktif berbasis Vue.js dan Vuetify. Struktur sistem dibuat modular agar mendukung integrasi
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tambahan node IoT di masa depan tanpa mengubah arsitektur inti. Sebelum integrasi dilakukan,
seluruh sensor dikalibrasi untuk menjamin keandalan data.

Tahap implementation meliputi data preprocessing (pembersihan nilai hilang dan
imputasi arah angin DDD X dan DDD_ CAR), feature engineering (RR lagl, RR lag2,
RR rolling mean 7-hari, temp _range TX-TN, circular encoding arah angin, indikator rainy
season), dan normalisasi menggunakan RobustScaler karena efektif menangani data
dengan outlier. Dataset dibagi menjadi 80% training data dan 20% testing data dengan
temporal split untuk menjaga urutan kronologis. Bentuk input LSTM adalah (14, 17) yang
mewakili 14 hari pengamatan dengan 17 fitur per timestep. Evaluasi model dilakukan
menggunakan metrik RMSE, MAE, R, R?, precision, recall, Fl-score, dan Spike Detection
Accuracy, dengan kategorisasi intensitas hujan berdasarkan standar BMKG: berawan (0
mm/hari), hujan ringan (0,5-20 mm/hari), hujan sedang (20-50 mm/hari), hujan lebat (50-100
mm/hari), hujan sangat lebat (100—150 mm/hari), dan hujan ekstrem (>150 mm/hari).

Testing dilakukan untuk memverifikasi fungsionalitas dan performa dengan Black Box
untuk memeriksa fungsionalitas user interface (website), termasuk navigation, real-time
display, historical page, forecast panel, dan error handling; serta loT System Performance
untuk menguji network latency, system response time, data transmission reliability, dan
kestabilan koneksi sensor-server-dashboard. Lingkungan pengujian juga mempertimbangkan
pengaruh suhu tinggi, kelembapan ekstrem, dan posisi sensor terhadap kestabilan pembacaan
data.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Perangkat IoT yang dikembangkan dalam penelitian ini menunjukkan stabilitas
operasional dan akurasi tinggi dalam mengukur serta mengirimkan data cuaca secara otomatis
ke server setiap 10 detik tanpa intervensi manual. Microcontroller ESP32 terhubung langsung
dengan sensor DHT22 dan Hall-effect 3144 yang digunakan untuk mengukur temperature,
humidity, wind speed, wind direction, dan rainfall. Data dikirim menggunakan protokol HTTP
dan disimpan secara terstruktur dalam database. Integrasi hardware, format data, dan
konektivitas jaringan telah berfungsi sesuai rancangan.

Keceparan AN

Gambar 2. [oT pemantauan cuaca yang dipasang di lapangan

Pemantauan sistem cuaca berbasis /o7 ditunjukkan pada gambar 2, dimana perangkat
ESP32 dengan sensor DHT22 dan Hall-effect 3144 dipasang di lapangan untuk mengukur suhu,
kelembapan, kecepatan, arah angin, dan curah hujan secara langsung. Data dikirim ke server
melalui koneksi Wi-Fi dan ditampilkan secara real-time pada web dashboard. Perangkat ini
dirancang tahan terhadap kondisi luar ruangan dan beroperasi terus-menerus selama 24 jam.

Hasil evaluasi model LSTM menunjukkan RMSE 17,05 mm dan MAE 12,40 mm,
menandakan rata-rata error sebesar 12—17 mm terhadap data aktual pada test set. Correlation
coefficient (r) dan R? pada tabel 1 menunjukkan korelasi linear yang sangat lemah, di mana
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hanya 1,7% variasi data aktual yang dapat dijelaskan oleh model, sehingga kemampuan model
dalam memprediksi variasi curah hujan tergolong rendah. Pada spike detection (rainfall >19.5
mm), model memperoleh accuracy, precision, recall, dan FI-score, yang merepresentasikan
sensitivitas rendah terhadap peristiwa hujan ekstrem. Berdasarkan confusion matrix, terdapat
25 True Positive, 59 False Positive, 176 False Negative, dan 744 True Negative, menunjukkan
bahwa sebagian besar spike tidak terdeteksi. Dari total 201 kejadian hujan lebat aktual, model
hanya memprediksi 84 spike, dengan mayoritas hasil berada pada tingkat curah hujan
menengah. Gambar 3 menunjukkan bahwa pada training phase prediksi model relatif
mendekati data aktual, sedangkan pada testing phase kurva predicted tampak lebih halus dan
gagal menangkap actual spikes, konsisten dengan nilai korelasi rendah dan performa deteksi
rendah pada intensitas ekstrem.

Tabel 1. Hasil evaluasi model

RMSE MAE r R? Accuracy Precision Recall F1-
(mm) (mm) (%) (%) (%) score
17,05 12,40 0,129 0,017 76,59 29,8 12,4 0,175

LSTM Rainfall Prediction - Full Timeline Overview

Time Step

Gambar 3. Prediksi curah hujan model Istm pada keseluruhan rentang waktu

Website yang dikembangkan berfungsi sebagai user interface utama untuk pemantauan
cuaca secara real-time, menampilkan hasil inferensi model LSTM, serta menyediakan
visualisasi interaktif untuk data historis. Interface terdiri dari halaman navigation, real-time
dashboard, forecast panel lima hari, halaman historical data, dan halaman fallback yang
seluruhnya beroperasi sesuai rancangan. Dashboard memperbarui data secara otomatis melalui
Socket.10 dalam interval 1-3 detik tanpa perlu page reload, dilengkapi ikon kondisional,
tooltip, dan interactive popover yang membantu pengguna memahami arti setiap parameter
cuaca. Halaman historis menyediakan year-month filter, CSV export, dan grafik interaktif (/ine,
bar, doughnut, dan polar-area) yang menampilkan perubahan variabel cuaca dengan statistik
yang dihitung secara reaktif dari data yang difilter. Forecast panel menampilkan estimasi curah
hujan (RR), tingkat risiko (7isk level), dan confidence score yang diperbarui secara otomatis
berdasarkan hasil inferensi terbaru model.

Hasil pengujian performa pada gambar 4 menunjukkan Network Latency (waktu tunda
sensor ke server) rata-rata 742 ms (Std. Dev. 25 ms, Packet Loss 0.00%, Throughput 1.35 req/s)
dan System Response Time (waktu data hingga prediksi tampil) rata-rata 5 detik (Std. Dev. 500
ms, Packet Loss 0.00%, Throughput 0.20 req/s). Initial Fetch Delay tercatat 48 ms. Seluruh
hasil ini berada dalam kategori lulus operasional, menunjukkan sistem mampu menjaga
keandalan transmisi dan bekerja dalam rentang waktu respons real-time sebagaimana
dirancang.

Hasil pengujian black box pada gambar 5 menunjukkan bahwa seluruh fungsi dinyatakan
lulus uji, mencakup navigation antarhalaman yang responsif, pembaruan real-time untuk
parameter cuaca (femperature, humidity, wind speed, wind direction, rainfall), akurasi
historical filter, validitas grafik dan data export, tampilan adaptif di berbagai perangkat
(desktop, tablet, mobile), serta sistem error handling dan fallback yang stabil tanpa crash.
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Hasil yang

Std. Dev. Packet Throughpu

No Aspek Uji Elemen Uji . Hasil Aktual Status
Diharapkan (ms) Loss t (req/s)
Network Waktu tunda pengiriman <1 detik untuk 742 ms (rentang 700-800 ms) 25ms  0.00% Lulus
1 Latency data dar sensor ESP32 ke transmisi1 tunggal berdasarkan timestamp 1.35req/s Operasi
server Arduino IDE onal
System Waktu dari pengiriman <6 detik untuk 5 detik rata-rata termasuk 500ms  0.00 % Lulus
2 Response data hingga hasil prediksi ~ sistem real-time inferensi model dan render 0.20 req/s  Operasi
Time LSTM tampil di dashboard dashboard onal
] Initial Fetch Waktu pemuatan awal data <100 ms untuk 48 ms sesuai hasil pengujian 5 ms 0.00 % Lulus
© Delay dari server ke dashboard  initial fetch pertama fetch latency )
Data Keberhasilan pengiriman 100 % data terkirim Keberhasilan pengiriman 100 15ms  0.00-0.
4 Transmission data dalam interval 10 tanpa kehilangan % selama koneksi stabil 15% 1.35req/s Lulus
Reliability  detik paket
Kestabilan ~ Konsistensi komunikasi Tidak terjadi Koneksi stabil dan 40 ms 0.00 %
5 Koneksi Socket.IO selama disconnect selama  komunikasi real-time terjaga,  (variasi - Lulus
pemantauan 60 menit pengujian tanpa disconnect event antar-siklus)
Gambar 4. Hasil pengujian performa sistem iot
No.  Aspek Uji Elemen Uji Hasil yang Dibarapkan Hasil Aktual Status

1 |Navigasi Tautan “CHECK WEATHER” dan “HISTORICAL

maksinmum, arah umum); tombol EXPORT CSV:
pesan No Data Available

Mengklik “CHECK WEATHER” membawa pengguna ke

Fallback System_historis kosong

Data Available™; sistem tidak mengalami crash.

Semua tautan berfungsi dengan baik: waktu muat | Lulus

Website DATA” pada halaman utama; fungsi pengalihan halaman pemantavan real-time: mengklik “HISTORICAL  halaman cepat: tidak ditenukan error navigasi.
antarhalaman. DATA” membuka halaman data historis: navigasi harus
responsif dan tanpa ervor

2 Tampilan Elemen Ul mencakup subu (Feels Like, Max. Min),  Senwa elemen tampil lengkap dan relevan; pembaruan  Seluruh elemen tampil dan berfungsi dengan ~ Lulus
Halaman “Check kelembapan, kecepatan dan arah angin, curah bujan,  data otomatis setiap 10 detik tanpa refresh: tooltip muncul baik; data diperbarui otomatis; ikon, tooltip, dan
Weather” alert kondisi, forecast 5 bari, lokasi, dan timestamp  sesuai ikon dan deskripsinya benar: placeholder muncul  placeliolder bekerja sesuai rancangan: tidak
(Realtime &  pembaruan; tooltip (popover) pada ikon cuaca hanya saat data belun tersedia: ikon cuaca berubal sesuai  diteniukan ketidaksesuaian tampilan atau nilai
Forecast) placeholder “Menunggu data prakiraan cuaca...™.  kondisi akual; label jumlah penguluran akurar

label “Data dari X pengukuran har ini”.

3 Tampilan Filter tahun dan bulan: erafik temperatur, kelembapan, Filter mengubah grafik dan statistik dengan benar; semua  Seanua komponen berjalan sesuai harapan: grafik, Lulus
Halaman kecepatan angin, curah hujan. frekuensi arah angin  grafik menampilkan data valid dan proporsional: statistik. dan ekspor data berfingsi normal: pesan
“Historical umom dan maksimom: statistik ringkasan (rata-rata  EXPORT CSV berfungsi untuk mengunduh data sesuai  No Data Available tampil tepat ketika data
Data” suln, kelembapan, total curah lnjan, kecepatan filter: pesan No Data Available muncul bila data kosong. ~ kosong.

1 Konmnikasi Data Proses penerimaan data dari ESP32 ke server; Dasliboard memperbarui nilai suln, kelembapan, arah dan Data baru snmenl otomatis 1-3 detik setelah  Lulus.
Real-time pembaruan otomatis nilai cuaca di dashboard kecepatan angin, serta curah hujan dalam beberapa detik  pengiriman: komunikasi stabil tanpa kehilangan
(Socket10) setelah data diterinia; tidak memeriukan refresh manual.  paket data.

5 Prediksi Curah  Panel prediksi § hari ke depan nilai  Panel lima kartu dengan nilai RR logis dan  Panel tampil lengkap dan akurat: nilai RR serta | Lulus
Hujan (Forecast curah hujan (RR). tingkat risiko (risk level), dan konsisten: tingkat risiko sesuai klasifikasi curah bujan:  Klasifikasi risiko sesuai logika model: ikon
Panel) confidence score: ikon cuaca sesuai kondisi. ikon cuaca sinkron dengan kondisi: data diperbarui setiap  berubah otomatis mengikuti hasil inferensi

kali model LSTM menghasilkan inferensi baru. terbaru

6 |Responsivitas  Tampilan website divji pada perangkat desktop, Tampilan menyesuaikan ukuran layar tanpa distorsi: tidak  Interface tampil proporsicnal di senwa Lulus
Interface (UL tablet, dan mobile dengan berbagai resolusi. ada elemen terpotong. tumpang tindih, atau keluar dari perangkat; elemen Ul menyesuaikan secara
Responsiveness) area kontainer; navigasi berfungsi di semua perangkat. otomatis; seluruh fungsi interakdif tetap berjalan.

7 |Penanganan Kondisi server tidak merespons (POST Pesan error informatif muncul saat koneksi gagal; Semua kondisi diuji dan tertangani dengan benar: Lulus
Exror dan /api/weather), gangguan koneksi Socket 10, dan data  dashboard tetap menampilkan data terakhir atan pesan “No pesan kesalahan tampil sesuai; sistem tetap stabil

dengan fallback yang berfungsi sempurna.

Gambar 5. Hasil pengujian black box

Real-time monitoring interface pada gambar 6 menampilkan kondisi cuaca aktual yang
diperbarui secara otomatis setiap kali data baru diterima dari server. Setiap parameter disajikan
dalam bentuk angka, ikon, dan deskripsi singkat, sedangkan forecast panel di bagian bawah
menampilkan hasil prediksi curah hujan lima hari ke depan berdasarkan model LSTM.
Tampilan ini dirancang responsif dan mudah diakses melalui perangkat deskfop maupun
mobile.

Data dari 16 pengukuran hari ini

SAB

®

MIN

SEN

SEL

®

10.8mm Omm

No Rain

Omm
No Rain

Omm
No Rain

10.1mm
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Diperbarui: Kamis, 28 Agustus 2025, Pukul 20:40:20

Gambar 6. Pemantauan real-time dan forecast
Pembahasan

Integrasi sistem end-to-end antara [oT, server, dan model LSTM menunjukkan stabilitas
karena rantai akuisisi, transmisi, dan inferensi beroperasi sesuai rancangan penelitian. Kinerja
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stabil ini disebabkan oleh sinkronisasi komunikasi sensor—server melalui HTTP dan Socket.10
yang menjaga waktu respons di bawah satu detik. Namun, resolusi tipping bucket sebesar 0.70
mm per tip dan ambang anemometer 1,5 m/s membatasi sensitivitas terhadap hujan ringan dan
angin lambat, sehingga data berintensitas rendah sering tidak terekam. Ketergantungan koneksi
Wi-Fi tanpa cadangan daya juga memengaruhi kontinuitas data karena setiap gangguan
jaringan memutus alur prediksi otomatis. Web interface berbasis Vue.js dan Vuetify efektif
sebagai penghubung antara data sensor dan pengguna karena mendukung pembaruan otomatis
dan visualisasi interaktif. Pengujian black box menunjukkan semua fungsi berjalan sesuai
spesifikasi, menandakan bahwa desain responsif dan penambahan fooltip meningkatkan
aksesibilitas bagi pengguna non-teknis. Kinerja inferface ini efisien karena menggabungkan
real-time monitoring, forecasting, dan historical data visualization dalam satu platform,
menjadikannya sarana praktis untuk pengambilan keputusan cepat di lapangan.

Correlation coefficient (r) yang rendah menunjukkan bahwa temporal dependency
jangka panjang belum sepenuhnya ditangkap oleh LSTM karena gradien pembaruan bobot
melemah pada urutan data yang panjang, sejalan dengan konsep vanishing gradient. Kondisi
ini terjadi karena komponen trend dan seasonality dalam deret curah hujan tidak dipisahkan
secara eksplisit, sehingga pola periodik dan fluktuasi jangka pendek saling tumpang tindih dan
meningkatkan non-stationarity data. Menurut Wu et al. (2024), pemisahan trend dan seasonal
component sebelum pemodelan disertai global optimization diperlukan untuk menstabilkan
proses pembelajaran, sedangkan Ponnoprat (2021) menekankan pentingnya seasonal
integration agar model deep learning mampu menangkap korelasi jangka pendek dan pola
musiman jangka panjang secara simultan. Kegagalan model dalam mempertahankan memori
temporal ini juga berkontribusi terhadap rendahnya precision, recall, dan FI-score dalam
mendeteksi rainfall spikes. Hal ini dapat diperbaiki dengan pendekatan metaheuristic
hyperparameter tuning Hasan (2023) untuk memperkuat adaptasi LSTM terhadap variabilitas
sensor, serta penerapan Deep Reinforcement Learning berbasis kebijakan-imbalan Nithyashri
et al. (2023) yang memungkinkan model menyesuaikan bobot secara dinamis terhadap
dinamika cuaca lokal.

Fl-score yang rendah disebabkan oleh distribusi data yang tidak seimbang dan
karakteristik arsitektur LSTM yang cenderung melakukan smoothing. Distribusi curah hujan
ekstrem yang jarang menyebabkan gradien pembaruan bobot tidak cukup kuat untuk
mempelajari pola hujan intens. Berdasarkan klasifikasi kategori curah hujan oleh BMKG,
terdapat 285 hari berawan (28.39%), 524 hari hujan ringan (52.19%), 150 hari hujan sedang
(14.94%), 42 hari hujan lebat (4.18%), 3 hari hujan sangat lebat (0.30%), dan tidak ada kejadian
hujan ekstrem (0.00%), menunjukkan prevalensi kelas berawan dan hujan ringan yang sangat
tinggi. Ketimpangan ini membuat model lebih banyak belajar dari pola mayoritas (non-spike)
dan kurang mampu mengenali peristiwa hujan intens. Pendekatan seperti reweighting loss
Sfunction atau SMOTE dapat memperkuat pembelajaran kelas langka. Penggunaan Huber Loss
dan RobustScaler, meski efektif terhadap outlier, menjadikan keluaran model lebih konservatif
karena cenderung menekan lonjakan ekstrem. Keterbatasan variasi data pelatihan dan resolusi
sensor juga memperkuat bias smoothing, sehingga puncak curah hujan sering tereduksi dan
peristiwa ekstrem gagal terproyeksi secara akurat.

Model LSTM dalam penelitian kami menghasilkan RMSE 17,05 mm, menunjukkan
peningkatan akurasi sekitar 25% dibandingkan Firdaus & Paputungan (2022), yang
memperoleh RMSE 22.8 mm, serta kinerja yang lebih stabil dibandingkan Islam & Azmi
(2022) dan Kania et al. (2024) yang belum mengintegrasikan data real-time dari sensor IoT.
Namun, performanya masith berada di bawah pendekatan Transformer berbasis data
assimilation oleh Sun et al. (2025) yang mencapai RMSE 10.3 mm. Hasil ini diakibatkan oleh
kecenderungan smoothing dan sensitivitas LSTM yang terbatas dalam mendeteksi rainfall
spikes pada data yang tidak seimbang, diperparah oleh vanishing gradient akibat tidak
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dipisahkannya komponen trend dan seasonality dalam deret waktu, yang berbeda dengan
arsitektur Transformer yang lebih mutakhir dan didukung data assimilation. Sistem ini juga
mengimplementasikan kalibrasi anemometer dengan polynomial trendline orde 2 (R’= 1) dan
tipping bucket berpresisi 0.70 mm per tip untuk menjamin akurasi data masukan model. Selain
itu, arsitektur ini memiliki keunggulan end-fo-end karena mencakup akuisisi, transmisi,
prediksi, dan visualisasi data cuaca mikrospasial dalam satu alur terintegrasi yang berbiaya
rendah, mudah direplikasi, dan dapat dioperasikan secara mandiri oleh petani atau pelaku
UMKM.

Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi sistem pemantauan berbasis loT
dengan model LSTM mampu menampilkan kondisi cuaca dan hasil prediksi secara langsung
di lokasi alat dipasang, sehingga menghasilkan informasi mikrospasial yang lebih relevan
dibandingkan prediksi BMKG yang bersifat regional, tidak real-time, dan tidak mencakup area
kecil seperti lahan pertanian atau lokasi mikro. Kontribusi ilmiah utama penelitian ini terletak
pada demonstrasi integrasi real-time loT dan LSTM dalam domain mikrospasial yang selama
ini didominasi model makro BMKG, sehingga memperluas penerapan deep learning pada
konteks data terbatas dan lingkungan non-stationary. Hasil empiris ini juga menunjukkan arah
riset lanjutan pada pengembangan hybrid model dengan sensor fusion (multi-source loT data)
dan arsitektur attention-based temporal learning untuk meningkatkan sensitivitas terhadap
curah hujan ekstrem, terutama pada sistem dengan skala prediksi mikro dan keterbatasan
sumber daya komputasi.

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan platform terintegrasi berbasis IoT dan LSTM
yang berfungsi secara real-time untuk pemantauan dan prediksi cuaca mikrospasial. Sistem ini
menyajikan informasi melalui web dashboard yang responsif dan mudah diakses oleh
pengguna. Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi penuh antara akuisisi data sensor dari
perangkat IoT, pemrosesan prediktif berbasis deep learning (LSTM), dan visualisasi hasil
dalam satu sistem modular open-source. Dengan demikian, sistem ini mampu memberikan
informasi cuaca lokal yang lebih spesifik pada titik-titik usaha mikro, berbeda dengan layanan
BMKG yang bersifat regional dan tidak selalu real-time. Informasi mikrospasial ini
memberikan manfaat signifikan bagi petani atau pelaku UMKM dalam pengambilan keputusan
operasional, seperti penjadwalan pengeringan, perlindungan hasil panen, dan perencanaan
aktivitas pertanian. Pendekatan ini juga memiliki potensi adaptasi luas untuk sistem peringatan
dini bencana, irigasi cerdas, dan mitigasi risiko iklim di berbagai wilayah agrikultur. Meskipun
demikian, sistem masih memiliki keterbatasan pada resolusi sensor tipping bucket yang kurang
sensitif terhadap curah hujan ringan, ketergantungan koneksi infernet tanpa sumber daya
cadangan, serta sensitivitas LSTM yang terbatas dalam mendeteksi rainfall spikes. Oleh karena
itu, penelitian selanjutnya disarankan memperluas variasi data pelatihan, mengoptimalkan
arsitektur seperti CNN-LSTM atau GRU, serta menambahkan fallback system dan sumber daya
cadangan untuk meningkatkan keandalan dan kontinuitas operasional sistem.
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