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Abstract: Forest fires are a frequent disaster in Indonesia, especially during the dry season, which has
serious impacts on ecosystems, public health, and economic conditions. This research aims to design
a prototype Internet of Things (IoT)-based forest fire early detection system supported by LoRa trans-
mission technology and Thingspeak cloud storage platform. The system uses DHT22 sensors to meas-
ure temperature and humidity, MQ-2 sensors to detect the presence of gas and smoke, and solar panels
as the main power source to support energy efficiency in the field. LoRa was chosen as the communi-
cation medium due to its ability to transmit data over long distances with low power consumption.
Data read by the sensors is regularly sent to ThingSpeak and displayed graphically with an average
transmission delay of 15 seconds. Tests have shown that the system is able to accurately recognize
potential fires and send out eatly warnings quickly. In this way, the system can be an efficient and
energy-saving solution for remote forest areas. Overall, this prototype has successfully demonstrated

its potential as a reliable and innovative forest fire mitigation tool.

Keywords: LoRa; Esp32; Thingspeak; Dht22; Mq2; Forest fire, solar panel

Abstrak: Kebakaran hutan merupakan bencana yang kerap melanda Indonesia, khususnya saat musim
kemarau, dan memberikan dampak serius terhadap ekosistem, kesehatan masyarakat, serta kondisi
ekonomi. Penelitian ini bertujuan untuk merancang prototipe sistem deteksi dini kebakaran hutan ber-
basis Internet of Things (IoT) dengan dukungan teknologi transmisi LoRa dan platform penyimpanan
cloud ThingSpeak. Sistem ini menggunakan sensor DHT22 untuk mengukur suhu dan kelembapan,
sensor MQ-2 untuk mendeteksi keberadaan gas dan asap, serta panel surya sebagai sumber daya utama
guna menunjang efisiensi energi di lapangan. LoRa dipilih sebagai media komunikasi karena kemam-
puannya dalam mentransmisikan data jarak jauh dengan konsumsi daya rendah. Data hasil pembacaan
sensor dikirim secara berkala ke ThingSpeak dan ditampilkan dalam bentuk grafik dengan jeda pengi-
riman rata-rata 15 detik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengidentifikasi potensi
kebakaran secara akurat dan mengirimkan peringatan dini dengan cepat. Dengan pendekatan ini, sistem
dapat menjadi solusi yang efisien, hemat energi, dan dapat diimplementasikan di wilayah hutan terpen-
cil. Kesimpulannya, prototipe ini berhasil menunjukkan potensi sebagai alat mitigasi kebakaran hutan

yang andal dan inovatif.

Kata kunci: LoRa; Esp32; Thingspeak; Dht22; Mq2; Kebakaran Hutan, Panel Surya
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1. Pendahuluan

Kebakaran hutan dan lahan (karhutla) merupakan bencana lingkungan yang berdampak
luas, tidak hanya merusak ekosistem tetapi juga memengaruhi kesehatan masyarakat,
perekonomian, dan habitat satwa liar. Menurut Hero Saharjo dan Yulia Eka Nurjanah (2021),
kebakaran hutan (karhutla) adalah penjalaran api tak terkendali di area yang memanfaatkan
bahan bakar alami seperti serasah, dedaunan, ranting, hingga pohon|[1]. Di Indonesia, fenom-
ena ini sering kali dipicu oleh aktivitas manusia, termasuk pembukaan lahan dengan api, ke-
lalaian, serta kondisi cuaca ekstrem seperti musim kemarau panjang.

Seiring meningkatnya ancaman kebakaran hutan, dibutuhkan sistem monitoring berbasis
IoT yang mampu mendeteksi potensi kebakaran sejak dini dan memberikan peringatan secara
real-time. Sistem ini diharapkan mampu memantau beberapa parameter penting seperti suhu,
kelembapan, dan kadar udara atau asap, serta mampu mentransmisikan data dari wilayah hu-
tan yang di pantau dari pos pemantauan, meskipun berada di lokasi terpencil yang minim
jaringan internet.

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem deteksi kebakaran hutan berbasis IoT
dengan teknologi yang lebih efisien. Sistem ini memanfaatkan sensor suhu dan kelembapan
DHT?22, sensor asap MQ-2, dan komponen panel surya sebagai supplay catu daya system.
Data dari sensor ini nantinya dikirim melalui modul komunikasi LoRa, memungkinkan pengi-
riman data jarak jauh dengan konsumsi daya rendah. Selain itu, sistem didukung oleh panel
surya sebagai sumber energi mandiri, sehingga dapat beroperasi secara optimal di area tanpa
pasokan listrik konvensional. Dengan inovasi ini, diharapkan sistem mampu memberikan de-
teksi dini kebakaran hutan secara efisien dan efektif, serta mendukung upaya mitigasi bencana
kebakaran hutan.

2. Kajian Pustaka atau Penelitian Terkait

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan sistem deteksi kebakaran hu-
tan 1oT. pada penelitian yang berjudul “Rancang Bangun Sistem Pendeteksi Kebakaran Hutan
berbasis NodeMCU ESP8266” mengembangkan system penteksi kebakaran berbasis
NodeMCU ESP8266 dengan sensor suhu, asap, dan api yang nantinya dapat mengirimkan
notifikasi melalui aplikasi Telegram|2]. Pada penelitian dengan judul “Sistem Monitoring Ke-
bakaran Hutan berbasis Internet of Things” mengusulkan sistem monitoring kebakaran hutan
berbasis IoT dengan tingkat akurasi yang tinggi, memanfaatkan sensor suhu, kelembapan
udara, dan kecepatan angin|3].

Selain itu,penelitian selanjutnya berjudul “Alat Pendeteksi Kebakaran Dini Berbasis In-
ternet of Things menggunakan NodeMCU dan Telegram” mengembangkan sistem deteksi
kebakaran dini menggunakan NodeMCU dengan WiFi ESP8266 yang didukung dua sensor
api yaitu LM393 dan KY-026 yang nantinya indicator dikirimkan ke Telegram dengan jangka-
uan pengiriman hingga 50 cm[4].

Meskipun penelitian-penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam pengembangan
sistem deteksi kebakaran hutan, masih terdapat tantangan dalam hal konsumsi daya, keanda-
lan sistem di lokasi terpencil, dan jangkauan komunikasi. Oleh karena itu, penelitian ini men-
gusulkan sistem deteksi kebakaran hutan berbasis IoT dengan komunikasi LoRa dan
dukungan panel surya, yang dirancang untuk beroperasi secara mandiri dan efisien di area
hutan yang sulit dijangkau

2.1. Jenis dan Pendekatan Penelitian

Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan metode System Development Life Cycle
(SDLC) dengan pendekatan model prototyping[5]. Metode ini dipilih karena mampu meng-
gambarkan tahapan pengembangan sistem secara iteratif, mulai dari analisis kebutuhan hingga
implementasi dan evaluasi sistem. Model prototyping memungkinkan peneliti melakukan per-
baikan berulang berdasarkan hasil evaluasi hingga sistem dapat digunakan sesuai harapan.
Tahapan-tahapan dalam model ini digambarkan pada Gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Flowchart Pendekatan Penelitian

Penelitian pada tahap pertama peneliti melakukan analisis pada masalah yang ada, men-
cari beberapa sumber data terkait dengan permasalahan tersebut serta menganalisa kebutuhan
yang diperlukan pada penelitian ini. Pada tahap kedua peneliti mulai merancang desain produk
berupa prototype sesuai dengan Analisa permasalahan yang sudah ditentukan. Pada tahap ke-
tiga peneliti melakukan beberapa evaluasi tahap pertama mengenai desain prototype, jika de-
sain prototype tersebut sesuai harapan maka lanjut pada tahap selanjutnya, namun jika desain
prototype terlihat belum sesuai harapan maka kembali masuk ke tahap dua.

Pada tahap keempat ini, peneliti mulai merancang code yang sesuai dengan yang diharap-
kan oleh peneliti, serta code tersebut dapat langsung di implementasikan pada system yang
sudah dirancang sebelumnya. Pada tahap kelima peneliti mulai melakukan uji coba system.
Pada tahap keenam peneliti melakukan evaluasi kedua, apakah system sudah berjalan sesuai
yang diharapkan atau ada beberapa perubahan. Jika pada tahap keenam ini tidak ada evaluasi
maka masuk tahap ke tujuh yaitu system mampu digunakan sesuai dengan yang sudah dibuat

2.2. Flowchart Sistem

Flowchart system ini menggambarkan alur kerja dari system yang dikembangkan, baik
dari sisi transmitter maupun receiver. Proses dimulai dari inisialisasi system saat catu daya
diaktifkan, kemudian dilanjutkan dengan pembacaan data sensor atau input data oleh sensor
suhu dan asap, data yang dihasilkan oleh sensor dikirimklan oleh node transmitter dan
diterima oleh node receiver

Pada sisi receiver, data yang diterima selanjutnya melalui proses evaluasi berdasarkan nilai
ambang batas (set point) yang telah ditentukan. Jika nilai pembacaan data yang diproses
melebihi batas aman, maka system menunjukan kondisi bahaya dan akan mengaktitkan kom-
ponen buzzer dan led sebagaui indicator kondisi bahaya. Selain itu, data juga ditampilkan pada
layar LCD TFT dan dikirimkan ke server Thingspeak untuk penyimpanan data. Sebaliknya,
jika nilai pembacaan data masih berada dalam batas aman, data hanya akan ditampilkan pada
LCD TFT dan tetap disimpan di server Thingspeak.
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Gambar 2. Flowchart Alur Sistem
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2.3. Desain Alur Sistem

Sistem ini dirancang sebagai pemantauan kondisi area hutan yang rawan terjadi keba-
karan secara real-time melalui pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) didukung
dengan transmisi data menggunakan komunikasi LoRa. Sistem ini nantinya terdiri dari tiga
unit, yaitu dua node transmitter dan satu node receivet.

Masing-masing unit mempunyai peran, node transmitter bekerja untuk membaca data
dari sensor DHT22 yaitu data suhu dan kelembapan, serta sensor MQ-2 sebagai data kadar
udara atau asap. Data yang diperoleh tersebut dikirmkan secara nirkabel melalui modul LoRa
ke node receiver. Node receiver bertugas menerima data dari kedua transmiiter, kemudian
menampilkannya ke layar LCD TFT dan node receiver juga terhubung ke web server Thing-
speak.

PANEL SURYA MQ 2 Smoke Sensor  puy 22 Sensor

! TP4056 STEP UP

18650 Li-ion +

BATTERY

LoRa Transmiter

Gambar 3. Perancangan Sistem LLoRa Pengirim

LoRa Receiver

Esp 32

Gambar 4. Perancangan Sistem LoRa Penerima
3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil Perancangan alat

Hasil dari perancangan sistem deteksi kebakaran ini menghasilkan tiga unit perangkat
yang terdiri dari dua node transmitter dan satu node receiver. Setiap node transmitter
dilengkapi dengan sensor DHT22 untuk mengukur suhu dan kelembapan, serta sensor MQ-
2 untuk mendeteksi kadar asap di lingkungan sekitarnya. Dikarenakan node transmitter ini
akan ditempatkan di area hutan yang minim pasokan listrik, sistem ini nantinya juga dilengkapi
dengan panel surya sebagai sumber daya utama untuk menjaga alat tetap beroperasi secara
mandiri. Untuk menggambarkan hasil perancangan secara menyeluruh, ditampilkan dua jenis
visualisasi, dan realisasi fisik alat.

3.2 Pengujian Sistem Pendeteksi Kebakaran

Pada bagian pengujian system ini nantinya dilakukan untuk memastikan seluruh kompo-
nen dari sisi node transmitter dan node receiver bekerja dengan baik, serta system mampu
mendeteksi kebakaran secara dini dan mengirimkan data secara realtime. Pengujian ini nant-
inya dilakukan dalam beberapa aspek, antara lain :
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3.2.1 Pengujian Sensor Pendeteksi Kebakaran

Pada sistem ini pengujian sensor dibagi menjadi dua sensor yaitu sensor DHT22 dan
sensor MQ2, dilakukan untuk mengetahui sistem receiver ketika kondisi data sensor yang
diterima dalam kondisi normal dan kondisi saat terjadi lonjakan data. Dalam proses ini, sistem
diberikan dua nilai setpoint atau dua kondisi untuk suhu, kelembapan, dan kadar udara. Nilai
setpoint DHT?22 untuk temperature adalah <35° menunjukan kondisi warning dan <40°
menunjukan kondisi bahaya, untuk humadity adalah <70° menunjukan kondisi warning dan
<80° menunjukan kondisi bahaya. Pada nilai setpoint MQZ2 untuk kadar udara adalah <35°
menunjukan kondisi warning dan <70° menunjukan kondisi bahaya

Pada kondisi warning dan bahaya memiliki notif yang berbeda, jika salah satu node
mengirimkan data dari sensor dalam kondisi warning maka buzzer akan berbunyi empat kali
beep selama 200ms dengan jeda pengulangan selama 2 detik dan untuk lampu led akan beru-
bah warna kuning. Pada kondisi bahaya maka buzzer berbunyi terus-menerus selama 500ms
dan untuk lampu led akan berubah warna merah. Hasil pada pengujian sensor dapat diliha
pada table dibawah ini.

Tabel 1. Tabel Pengujian Sensor Pendeteksi Kebakaran

Kondisi Suhu Kelembapan Kadar Asap  Kondisi Asap Buzzer Led
Aman 33.50° 68.40° 6.76° Rendah Off Off
Peringatan 35.70° 64.90° 4.69° Rendah On On
Bahaya 33.60° 68.70° 100.00° Tinggi On On
Bahaya 33.60° 68.70° 97.83° Tinggi On On
peringatan 33.70° 68.70° 39.22° Sedang On On
Aman 33.70° 68.70° 27.74° Rendah Off Off

*AMAN
: PERINGATAN
. :AMAN
)0, KadarAsap:4.79, Status : PERINGATAN

;KadarAsap:100.00, Status:BAHAYA
-44, Status:
3

sz PERTNGATAN
s PERINGATAN
s : PERINGATAN

ERTNGATAN

: PERINGATAN

Suhu:3 .KadarAsap:27.74, s : AMAN
: ID:2,Subu:33.70,Kelembapan:68.50,KadarAsap c s : AMAN

Gambar 5. Tampilan Hasil Data dari Serial Monitor

3.2.2 Pengujian Pada Database Thingspeak

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan data yang diterima oleh receiver dapat dikirim
dan ditampilkan secara akurat di platform ThingSpeak. Parameter yang diuji mencakup ke-
cepatan pengiriman data, keterlambatan tampilan (delay), serta konsistensi data pada dash-
board ThingSpeak. Pada pengiriman data ke thingspeak terdapat toleransi delay pengi-
rimanselama 20 detik setiap pengiriman data. Untuk tampilan dashboard thingspeak bisa
dilihat pada gamabr di bawah ini.
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Gambar 6. Tampilan Dashboard Website Thingspeak

3.2.3 Pengujian Pada Tampilan LCD TFT

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan bahwa data yang dikirim oleh LoRa pengirim
dapat ditampilkan secara akurat dan real-time pada laya LCD TFT yang terpasang di sisi re-
ceiver. Tampilan LCD TFT dirancang untuk menampilkan beberapa data penting seperti
suhu, kelembapan, kadar asap, dan status kondisi dari masing-masing LoRa pengirim. Pen-
gujian dilakukan dengan cara mengirimkan data secara bertahap dan mencocokkannya dengan
hasil pembacaan sensor guna mengevaluasi keakuratan dan keterbacaan data pada layar. Hasil
data yang ditampilkan oleh komponen LCD TFT ini memiliki beberapa kondisi yang dit-
ampilkan, dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

90:31:07
NODE 1 NODE 2

Os:36.20c| Os:33.58C
Osg30.0ec| Os:31.00C L B4:64.40%| OH:68.60%
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*0:3.69% | °A13.93% SL-UARNING 5t' SAFE
S/SAFE | B¢/ SAFE N 1
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©0:96.19%| °A+6.62%
S¢+DANGER | 841 SAFE

Gambar 7. Tampilan Hasil Data pada LCD TFT

3.2.3 Pengujian Modul Komunikasi LoRa

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui jarak maksimal pengiriman data antara node
transmitter dan receiver menggunakan modul LoRa E32-900TD. Pengujian dilakukan di area
terbuka di wilayah hutan wisata spekta merbabu, dengan kondisi hutan lebat pohon pinus.
Dengan mengatur jarak antara kedua node, sambil mencatat keberhasilan pengiriman data
pada setiap titik. Pengujian jarak ini juga menggunakan bantuan aplikasi Strava sebagai pen-
gukur jarak dari LoRa pengirim ke LoRa penerima, data pengujiannya bisa dilihat di gambar
dibawah ini
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Gambar 8. Pengujian Jarak Pengiriman pada Komunikasi LoRa

Pada gambar diatas meunjukan hasil yang di dapat dari ujicoba langsung jarak modul
komunikasi LoRa pada lingkungan sekitar hutan wisata yang cukup lebat dengan pohon pinus
dan jalan yang berliku. Hasil menunjukan bahwa komunikasi LLoRa ini dapat bekerja di sekitar
area hutan yang cukup lebat yaitu berjarak kurang dari 1km .

Hasil pengujian komunikasi LoRa dalam penelitian ini menunjukkan bahwa sistem
mampu mengirimkan data secara stabil hingga jarak *1 km di area hutan lebat, sedangkan
pada jarak hingga 2,5 km mulai terjadi penurunan performa. Hal ini sejalan dengan penelitian
oleh Irianto (2022), yang menyimpulkan bahwa nilai Packet Delivery Ratio (PDR) menurun
drastis menjadi 5%—7% pada jarak 2,5 km, dan LoRa tidak lagi mampu menerima data pada
jarak 3 km|0]. Oleh karena itu, baik pada penelitian ini maupun penelitian sebelumnya, dapat
disimpulkan bahwa penerapan LoRa paling efektif dilakukan dalam radius kurang dari 1 km
untuk menjamin kestabilan transmisi data.

3.2.4 Pengujian Daya Tahan Energi Panel Surya

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja panel surya dalam menyediakan
suplai daya yang stabil pada sistem. Pengujian dilakukan di luar ruangan dengan berbagai kon-
disi cuaca untuk mengetahui durasi operasional sistem dan efisiensi pengisian daya. Karena
sistem ini masih dalam tahap prototipe maka nantinya, sistem ini menggunakan modul panel
surya 5V 20mA dan baterai lithium-ion Sony VTC7 18650 berkapasitas 3500- mAh sebagai
penyimpan daya. Untuk sistem yang terdiri dari ESP32, MQ-2, DHT22, dan modul LoRa,
konsumsi daya bisa dihitung sebgai berikut:

ESP32 : 80 mA
MQ2 : 150 mA
DHT?22 : 2 mA
LoRa : 120 mA

Total Arus : 0,352 A

Dengan energi baterai 12.95 Wh dan daya sistem 1.94 W (dengan step-up MT3608 efisiensi
80%), maka:

Daya input dari baterai = 1.94 / 0.8 = 2.42 W
Waktu pemakaian = 12.95 / 2.42 = 5.35 jam

Berdasarkan perhitungan ini, sistem dapat beroperasi selama kurang lebih 5.35 jam. Na-
mun, durasi ini dapat bervariasi tergantung pada kondisi baterai saat pengoperasian.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, prototipe sensor pendeteksi kebakaran hutan berbasis trans-
misi LoRa dan solar panel menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi potensi kebakaran
secara dini dengan menggunakan sensor DHT22 untuk suhu dan kelembapan serta MQ-2
untuk kadar udara, menghasilkan notifikasi melalui buzzer dan LED sesuai ambang batas yang
ditentukan. Pengujian transmisi data menggunakan modul LoRa menunjukkan jangkauan
efektif hingga kurang dari 1 km di lingkungan hutan pinus, menjadikannya pilihan tepat untuk
komunikasi jarak jauh berdaya rendah di area minim jaringan. Selain itu, sistem juga mampu
menampilkan data secara real-time melalui LCD TFT dan mengirimkan serta menyimpan data
ke platform cloud Thingspeak dengan rata-rata delay 20 detik. Panel surya yang digunakan
sebagai sumber daya utama pada sistem pengirim mampu menopang sistem selama sekitar
5,35 jam, sehingga menjadikan prototipe ini manditi secara energi dan cocok digunakan di
wilayah terpencil. Dengan hasil tersebut, sistem ini berpotensi dikembangkan lebih lanjut,
khususnya pada peningkatan kapasitas panel surya dan perluasan jangkauan transmisi, agar
dapat diimplementasikan secara optimal di area hutan yang sulit dijangkau manusia.
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