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1. PENGANTAR

Penelitian tentang Sistem Monitoring dan Logging Data Stasiun Cuaca Secara Real Time sangat krusial
dilakukan di tengah meningkatnya frekuensi dan intensitas fenomena cuaca ekstrem akibat perubahan iklim
global, yang berdampak besar pada keselamatan masyarakat, ketahanan pangan, serta kelancaran sektor
transportasi dan energi [1]. Sementara, beberapa wilayah di Indonesia masih kekurangan sistem monitoring
cuaca yang mampu menyediakan data secara real time dan akurat. Sebagian besar stasiun cuaca konvensional
belum terintegrasi dengan teknologi IoT dan belum mendukung logging data otomatis yang dapat diakses
secara daring sehingga menyulitkan dalam pengambilan data [6]. Sistem monitoring cuaca konvensional yang
masih banyak digunakan saat ini memiliki keterbatasan dalam hal responsivitas dan skalabilitas karena
bergantung pada pencatatan manual atau pemrosesan berkala [6] . Dengan perkembangan teknologi IoT ,
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sistem monitoring dapat dibuat lebih otomatis, efisien, dan memberikan informasi secara real time, sehingga
mempercepat respons terhadap potensi ancaman bencana alam seperti banjir dan longsor [7].

Perubahan iklim global telah meningkatkan kebutuhan akan sistem monitoring cuaca yang akurat, real-
time, dan terintegrasi. Sistem monitoring stasiun cuaca secara real time berperan penting dalam pengumpulan
data meteorologi. Data parameter cuaca menjadi dasar bagi analisis lingkungan, perencanaan pertanian,
mitigasi bencana alam, serta penelitian ilmu atmosfer [6]. Teknologi sistem monitoring cuaca saat ini
berkembang pesat seiring dengan kemajuan di bidang IoT , cloud computing , big data , dan sensor
mikroelektromekanis (MEMS). Integrasi teknologi IoT pada sistem stasiun cuaca memungkinkan pengiriman
data secara real time ke server pusat menggunakan protokol komunikasi nirkabel seperti LoRa, Zigbee, dan
LTE-M, sehingga meningkatkan efisiensi biaya dan cakupan geografis dari sistem monitoring cuaca [8] .

Pada aspek perangkat keras, sensor cuaca modern semakin miniaturisasi namun tetap menjaga akurasi
tinggi. Penggunaan sensor berbasis MEMS juga semakin populer karena konsumsi daya rendah dan biaya
produksi yang lebih murah [7]. Dalam hal penyimpanan dan visualisasi data, sistem berbasis cloud seperti
AWS IoT Core, Microsoft Azure, dan Google Cloud IoT menawarkan solusi yang scalable dan aman. Integrasi
dengan dashboard berbasis web atau mobile apps memudahkan pengguna dalam memantau kondisi cuaca
secara real time [9]. Akurasi sensor murah yang cenderung lebih rendah dibanding peralatan profesional,
sehingga diperlukan kalibrasi dan pemeliharaan berkala untuk memastikan keandalan data [9]. Pentingnya
pengembangan sistem monitoring yang hemat energi, misalnya dengan memanfaatkan panel surya, serta desain
modular agar alat dapat dioperasikan di wilayah terpencil dengan infrastruktur terbatas [10] . Di sisi lain,
integrasi sistem monitoring cuaca dengan platform data nasional seperti BMKG menjadi penting untuk
standardisasi dan interoperabilitas data, sehingga hasil monitoring dapat dimanfaatkan secara luas untuk
analisis lingkungan, peringatan dini bencana, dan pengembangan kebijakan berbasis data [11][12].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) untuk merancang,
mengimplementasikan, dan menguji sistem monitoring dan logging data stasiun cuaca secara real time.
Metodologi ini dipilih agar proses pengembangan sistem dapat dilakukan secara iteratif dan terukur, mulai dari
perancangan, pembuatan prototipe, hingga evaluasi performa sistem di lapangan.

1. Populasi, Sampel, dan Teknik Sampling

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh data parameter cuaca yang dihasilkan oleh stasiun cuaca di
lokasi penelitian, meliputi suhu, kelembapan, tekanan udara dan curah hujan. Sampel yaitu komponen-
komponen yang relevan dan umum digunakan dalam sistem IoT untuk monitoring lingkungan dan diambil
dari data sensor yang terekam secara periodik selama periode penelitian. Teknik sampling yang digunakan
adalah purposive sampling, yaitu pemilihan waktu dan lokasi pengambilan data secara sengaja untuk
memastikan variasi data pada kondisi cuaca normal, ekstrem, dan transisi [2] [14].

2. Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan secara otomatis menggunakan sensor cuaca (DHT22 untuk suhu dan
kelembapan, BMP280 untuk tekanan udara, rain gauge untuk curah hujan) yang terintegrasi dengan
mikrokontroler ESP32. Data sensor dikirimkan secara real time ke server cloud menggunakan protokol
MQTT/WiFi, kemudian disimpan dalam database dan divisualisasikan melalui dashboard berbasis web. Data
juga dicadangkan secara lokal pada SD card sebagai backup [14][15].

3. Perancangan Sistem

Merancang arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak, memilih sensor, mikrokontroler, serta
merancang dashboard monitoring. Blok diagram alat yang akan dirancang ditunjukkan pada gambar 1.
Skematik Rangkaian penelitian ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 1 Blok diagram Sistem Monitoring dan Logging Data Stasiun Cuaca Secara Real Time
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Gambar 2 Skematik Rangkaian Sistem Monitoring dan Logging Data Stasiun Cuaca Secara Real Time

3. HASIL DAN ANALISIS

Penelitian ini telah menghasilkan satu prototipe sistem monitoring dan logging data stasiun cuaca berbasis
IoT yang terintegrasi dengan sensor suhu—kelembapan, tekanan udara, intensitas cahaya, kecepatan dan arah
angin. Prototipe dipasang dalam box panel outdoor dan didukung catu daya panel surya sehingga dapat
beroperasi secara mandiri di lokasi penelitian. Bentuk fisik prototipe sistem ditunjukkan pada Gambar 3.

\

Gambar 3 Prototipe sistem monitoring dan logging data stasiun cuaca
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Perangkat keras yang dikembangkan terdiri atas rangkaian sensor cuaca, yaitu:

Sensor suhu dan kelembaban (DHT22), untuk memonitor kondisi atmosfer.

Sensor tekanan udara (BMP280), untuk mengetahui tren tekanan udara.

Sensor kecepatan dan arah angin (Anemometer dan Wind Vane), untuk memantau kondisi angin.
Sensor curah hujan (Tipping Bucket Rain Gauge), untuk mencatat intensitas hujan.

Sensor intensitas cahaya (BH1750), untuk mengukur radiasi cahaya.

Sensor-sensor ini dihubungkan dengan mikrokontroler berbasis ESP32 yang memiliki kemampuan
komunikasi Wi-Fi, sehingga data dapat dikirim secara real-time ke server lokal maupun cloud.

o o o

Perangkat lunak yang dikembangkan terdiri dari:

a. Firmware mikrokontroler, yang bertugas membaca data sensor, melakukan konversi data digital, dan
mengirimkan data melalui protokol MQTT.

b. Sistem logging dan monitoring berbasis web, yang memungkinkan pengguna untuk melihat data cuaca
secara real-time, menyimpan data historis, dan menampilkan grafik serta tabel data.

Pengujian latensi dan Tampilan Dasbord, Monitoring Tabel Data Base Fitur Smartphone

Pengujian latensi diamati dari proses pengiriman data sensor oleh mikrokontroler keserver ITNY.
Meskipun tidak disajikan dalam bentuk tabel timestamp, hasil pengamatan menunjukkan bahwa waktu jeda
antara data dikirim dan data muncul pada server berada pada kisaran 2—3 detik. Nilai ini diperoleh dari
monitoring langsung saat proses pengiriman berlangsung. Hal ini menunjukkan bahwa proses komunikasi
sensor—mikrokontroler—server berjalan stabil dan sudah memenuhi kebutuhan pemantauan cuaca secara real-
time. Tampilan Dasbord, Monitoring Tabel Data Base dan Tampilan Fitur Smartphone ditunjukkan pada
gambar 4, 5 dan 6.

i
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Gambar 4 Tampilan Dashbord Stasiun Pemantau Cuaca secara Real time
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Gambar 6 Tampilan Monitoring Tabel Database pengukuran yang tersimpan di server ITNY

Pengambilan data dilakukan selama 6 hari, masing — masing hari diambil 4 data pada pukul 08.00, 11.00,
14.00 dan 17.00 WIB pada masing -masing parameter cuaca (Radiasi Cahaya, suhu, kelembaban, Tekanan
udara). Pengujian dilakukan dengan mengambil hasil pengukuran data sensor dan dibangingkan dengan data
hasil referensi (Alat : radiasi Cahaya dan BMKG : suhu, kelembaban, dan tekanan udara). Hasil Persentase
Error (%) akan mengindikasikan Kualitas pengukuran dari sensor yang terpasang pada alat. Rentang Kualitas
pengukuran ditunjukkan pada tabel 1.

Tabel 1 Rentang Kualitas pengukuran

. Kualitas
Nilai Persentase Pengukuran Keterangan
0% -2% Sangat Akurat Hasil pengukuran sangat dekat dengan nilai acuan
2% -5% Cukup Akurat Hasil masih dapat diterima, Error dalam rentang dianggap wajar.
594 - 10% Akurat Menurun Data masih bisa digunakan tetapi perlu ditatat bahwa ada potensi

faktor eksternal yang mempengaruhi
Lebih dari 10%  Akurasi Rendah  Pengukuran dianggap tidak akurat
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4. KESIMPULAN

Prototipe sistem monitoring dan logging data stasiun cuaca berbasis IoT telah berhasil dirancang dan
direalisasikan, sistem terintegrasi dengan berbagai sensor, dipasang dalam box panel outdoor, didukung catu
daya panel surya, dan mampu mengirim data secara real-time. Mayoritas sensor parameter cuaca yang
dikembangkan (Radiasi Cahaya, Kelembaban, dan Tekanan Udara) menunjukkan tingkat akurasi yang Sangat
akurat saat dibandingkan dengan alat ukur standar atau data rujukan BMKG. Persentase Error pada sensor-
sensor ini sebagian besar berada di bawah batas toleransi 2 %. Tindak lanjut penelitian bisa difokuskan pada
peningkatan akurasi sensor, perluasan cakupan parameter cuaca, serta penguatan keandalan sistem untuk
penggunaan jangka panjang di lapangan.
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