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Abstrak−Banjir merupakan salah satu bencana alam yang sering terjadi di Indonesia dan dapat menyebabkan 

kerugian material maupun korban jiwa. Oleh karena itu, diperlukan sistem peringatan dini yang mampu 

mendeteksi potensi banjir secara cepat dan akurat. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 

mengimplementasikan prototipe alat pendeteksi banjir berbasis mikrokontroler ESP32 dengan metode logika 

fuzzy Tsukamoto. Sistem menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mengukur ketinggian air dan sensor 

hujan FC-37 untuk mendeteksi intensitas curah hujan. Data dari kedua sensor diproses menggunakan metode fuzzy 

Tsukamoto melalui tahapan fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi untuk menentukan status risiko banjir dalam 

kategori aman, siaga, dan bahaya. Hasil keputusan ditampilkan melalui LED indikator, buzzer, serta dikirimkan 

secara real-time melalui aplikasi Telegram menggunakan koneksi Wi-Fi pada ESP32. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem mampu mengklasifikasikan kondisi banjir sesuai dengan aturan fuzzy yang telah 

dirancang dan memberikan notifikasi secara otomatis kepada pengguna. Implementasi metode fuzzy Tsukamoto 

pada sistem ini mampu meningkatkan kemampuan pengambilan keputusan berdasarkan kondisi lingkungan yang 

bersifat tidak pasti. Dengan demikian, prototipe yang dikembangkan dapat digunakan sebagai sistem peringatan 

dini banjir yang efektif, sederhana, dan mudah diimplementasikan pada lingkungan rawan banjir. 

Kata Kunci: Banjir, ESP32, Fuzzy Tsukamoto, Internet Of Things, Sistem peringatan dini 

Abstract−Floods are among the most frequent natural disasters in Indonesia, causing significant material losses 

and casualties. Therefore, an early warning system capable of detecting flood potential quickly and accurately is 

required. This study aims to design and implement a flood detection prototype based on the ESP32 microcontroller 

using the Tsukamoto fuzzy logic method. The system employs an HC-SR04 ultrasonic sensor to measure water 

levels and an FC-37 rain sensor to detect rainfall intensity. Data collected from both sensors are processed using 

the Tsukamoto fuzzy logic approach through fuzzification, inference, and defuzzification stages to determine flood 

risk status categorized as safe, alert, and danger. The decision results are displayed through LED indicators and a 

buzzer, while real-time notifications are sent via the Telegram application using the ESP32 Wi-Fi connectivity. 

The testing results demonstrate that the system successfully classifies flood conditions according to the predefined 

fuzzy rules and automatically delivers notifications to users. The implementation of the Tsukamoto fuzzy logic 

method enhances decision-making capabilities in handling uncertain environmental conditions. Therefore, the 

developed prototype can serve as an effective, simple, and practical flood early warning system for flood-prone 

areas. 

Keywords: Flood Detection, ESP32, Tsukamoto Fuzzy Logic, Internet of Things, Early Warning System. 

1. PENDAHULUAN 

Sebagai bencana alam yang sering melanda Indonesia, banjir membawa konsekuensi signifikan bagi masyarakat, 

mencakup kerugian harta benda, kerusakan infrastruktur, serta risiko korban jiwa. Pemicu utama banjir di berbagai 

daerah adalah curah hujan yang tinggi yang dibarengi dengan kenaikan permukaan air. Oleh sebab itu, 

implementasi sistem peringatan dini yang tangkas dan tepat sangat krusial untuk memberikan informasi terkait 

potensi banjir lebih awal, sehingga upaya mitigasi serta pencegahan dapat dilakukan masyarakat secara lebih 

efektif [1]. 

Kemajuan teknologi Internet of Things dan mikrokontroler telah membuka jalan bagi terciptanya sistem 

pemantauan lingkungan yang bersifat real-time. Penggunaan ESP32 sebagai mikrokontroler kini semakin meluas 

karena didukung oleh kapabilitas pemrosesan data yang handal serta konektivitas Wi-Fi yang memfasilitasi 

pemantauan jarak jauh [2], [3]. Dengan Integrasi sensor ultrasonik untuk memantau ketinggian air serta sensor 

hujan untuk mengukur curah hujan memungkinkan pemantauan kondisi lingkungan secara otomatis dan 

berkesinambungan [4] [5]. Pengembangan sistem deteksi banjir yang mengintegrasikan sensor elektronik dan 

teknologi IoT telah dilakukan secara luas untuk mengoptimalkan pemantauan kondisi lingkungan. Sistem ini 

mampu mengotomatisasi pengumpulan data ketinggian air serta intensitas hujan, lalu menyalurkan informasi 

kepada pengguna secara cepat. Studi terdahulu membuktikan bahwa implementasi ESP32 dalam sistem deteksi 
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banjir dapat menyajikan data lingkungan yang akurat, sehingga sangat mendukung upaya penyebaran peringatan 

dini kepada masyarakat [1][6]. 

Namun, pengambilan keputusan dalam sistem deteksi banjir tidaklah sederhana. Sifat lingkungan yang 

dinamis memicu munculnya ketidakpastian data yang menyulitkan pemrosesan berbasis logika biner 

konvensional. Sebagai ilustrasi, kondisi lingkungan sering kali tidak dapat diklasifikasikan secara mutlak sebagai 

aman atau bahaya, melainkan memiliki gradasi di antara kedua status tersebut. Oleh sebab itu, dibutuhkan sebuah 

metode yang lebih adaptif untuk menangani ketidakpastian dan memberikan keputusan yang lebih fleksibel [7] [8] 

Penerapan logika fuzzy sering menjadi pilihan utama untuk memproses data atau permasalahan yang 

mengandung ketidakpastian. Metode ini memberikan fleksibilitas bagi variabel untuk memiliki derajat 

keanggotaan dalam rentang 0 hingga 1, sehingga menghasilkan model penalaran yang lebih menyerupai pola pikir 

manusia [7] [9] Penerapan logika fuzzy pada sistem pendeteksi banjir memungkinkan pemrosesan berbagai 

parameter lingkungan, seperti ketinggian air dan intensitas curah hujan, guna menghasilkan tingkat risiko banjir 

yang lebih representatif terhadap kondisi di lapangan. 

Beragam pendekatan logika fuzzy, seperti metode Mamdani, Sugeno, dan Tsukamoto, telah luas 

diaplikasikan dalam berbagai literatur. Penelitian ini mengadopsi metode fuzzy Tsukamoto karena keunggulannya 

dalam menghasilkan nilai keluaran yang bersifat tegas (crisp output) melalui proses defuzzifikasi menggunakan 

rata-rata tertimbang [10] [11] Di samping itu, kesederhanaan proses komputasinya menjadikan metode ini sangat 

efisien untuk diimplementasikan pada perangkat mikrokontroler yang memiliki keterbatasan sumber daya [12] 

Sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian Rimba dkk., metode fuzzy Tsukamoto efektif dalam menangani 

ketidakpastian data, yang pada gilirannya meningkatkan akurasi serta presisi prediksi risiko banjir [8] Riset lain 

juga mengonfirmasi kemampuan metode Tsukamoto dalam mengklasifikasikan tingkat bahaya secara berjenjang, 

yang didasarkan pada parameter lingkungan sebagai variabel masukan sistem [12] Namun, mayoritas penelitian 

terdahulu cenderung hanya mengandalkan parameter ketinggian air, sehingga akurasi prediksi potensi banjir masih 

perlu dioptimalkan. 

Menjawab tantangan tersebut, penelitian ini merancang sistem deteksi banjir dengan mengintegrasikan dua 

variabel kunci: level ketinggian air dan intensitas curah hujan. Data dari kedua variabel tersebut diolah dengan 

algoritma fuzzy Tsukamoto guna mengategorikan tingkat risiko banjir ke dalam tiga status: aman, siaga, dan 

bahaya. Dengan melibatkan dua parameter masukan, sistem ini diharapkan dapat menyajikan pengambilan 

keputusan yang lebih akurat dan andal dibandingkan metode yang terbatas pada satu parameter tunggal. 

Sistem yang dibangun mengintegrasikan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk memantau ketinggian air serta 

sensor hujan FC-37 guna mendeteksi intensitas curah hujan. Mikrokontroler ESP32 berfungsi sebagai pusat 

pengolah data dari kedua sensor dengan memanfaatkan logika fuzzy Tsukamoto. Hasil dari pemrosesan tersebut 

diberikan melalui indikasi lokal berupa LED dan buzzer, sekaligus dikirimkan sebagai notifikasi jarak jauh kepada 

pengguna melalui aplikasi Telegram[13] [14] [15]. Integrasi antara teknologi IoT dan logika fuzzy diharapkan 

mampu menyajikan informasi kondisi banjir kepada pengguna secara real-time. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan prototipe alat pendeteksi banjir 

berbasis mikrokontroler ESP32 menggunakan metode Fuzzy Tsukamoto. Sistem yang dikembangkan 

memanfaatkan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mengukur ketinggian air dan sensor hujan FC-37 untuk 

mendeteksi intensitas hujan sebagai variabel masukan. Kedua parameter tersebut diproses menggunakan metode 

Fuzzy Tsukamoto untuk menghasilkan klasifikasi kondisi banjir dalam kategori Aman, Waspada, dan Bahaya. 

Selain itu, penelitian ini juga bertujuan mengevaluasi kinerja sistem dalam memberikan peringatan dini secara 

real-time melalui indikator LED, buzzer, dan notifikasi Telegram sehingga dapat menjadi solusi mitigasi banjir 

yang efektif, sederhana, dan mudah diimplementasikan. Kontribusi utama penelitian ini adalah pengembangan 

sistem pendeteksi banjir berbasis ESP32 yang mengintegrasikan dua parameter lingkungan menggunakan metode 

Fuzzy Tsukamoto serta menyediakan notifikasi peringatan dini secara real-time melalui Telegram. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Tahapan Penelitian 

Studi ini menerapkan pendekatan eksperimental untuk merancang dan mengimplementasikan sebuah prototipe 

sistem peringatan dini banjir yang mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 dengan logika fuzzy Tsukamoto. 

Sistem ini memantau potensi banjir melalui dua variabel input utama, yakni intensitas curah hujan dan elevasi 

permukaan air, yang kemudian diproses melalui inferensi fuzzy guna menetapkan kategori risiko menjadi Aman, 

Waspada, atau Bahaya. Seluruh alur penelitian dilaksanakan secara terstruktur, mencakup tahap identifikasi 

masalah hingga fase pengujian fungsionalitas sistem. 

https://journal.fkpt.org/index.php/Explorer
https://doi.org/10.47065/explorer.v6i2.3107


EXPLORER 
Journal of Computer Science and Information Technology 

E-ISSN 2774-4647 
Website: https://journal.fkpt.org/index.php/Explorer     DOI: https://doi.org/10.47065/explorer.v6i2.3107 
 

Vol. 6, No. 2, July 2026  79 

 

Gambar 1. Kerangka penelitian 

Gambar 1 mengilustrasikan kerangka kerja yang diterapkan untuk mengembangkan sistem pendeteksi banjir. 

Penelitian ini dilakukan melalui tahapan sistematis yang mencakup identifikasi masalah, tinjauan pustaka, desain 

perangkat keras dan perangkat lunak, implementasi metode fuzzy Tsukamoto, pengujian sistem, serta analisis hasil 

dan penyimpulan. Kerangka kerja tersebut menjadi pedoman dalam memastikan seluruh rangkaian penelitian 

berjalan secara terstruktur. 

2.2 Perancangan Sistem Fuzzy Tsukamoto 

Logika Fuzzy merupakan metode kecerdasan buatan yang mampu menangani ketidakpastian data serta mengambil 

keputusan dengan pendekatan yang menyerupai cara berpikir manusia. Logika fuzzy merupakan bagian dari 

bidang ilmu komputer yaitu kecerdasan buatan, merupakan metode yang sangat baik dalam menangani masalah 

kompleks dalam hal pencarian, keputusan ataupun masalah dalam menjawab pertanyaan dan masalah kontrol [9]. 

Metode logika fuzzy Tsukamoto meningkatkan akurasi prediksi risiko banjir dengan menangani ketidakpastian 

data secara efektif dan menghasilkan nilai keluaran yang lebih presisi melalui proses defuzzifikasi berbasis aturan. 

Tidak seperti metode fuzzy lainnya seperti Mamdani, pendekatan Tsukamoto menghasilkan nilai keluaran yang 

tajam dengan menghitung rata-rata tertimbang, yang menghasilkan penilaian risiko banjir yang lebih akurat [16]. 

Tahap perancangan logika fuzzy diawali dengan menentukan variabel input dan output untuk sistem inferensi 

fuzzy. Penelitian ini menerapkan dua variabel masukan dan satu variabel keluaran. 

Penggunaan metode Fuzzy Tsukamoto didasarkan pada kemampuannya dalam menghasilkan keluaran yang tegas 

(crisp output) melalui proses inferensi berbasis aturan (rule base), sehingga sangat sesuai untuk diimplementasikan 

dalam sistem pendukung keputusan berbasis mikrokontroler [11]. Kelebihan metode ini terletak pada proses 

komputasinya yang relatif efisien, sehingga memungkinkan implementasi pada perangkat embedded seperti 

ESP32. Mekanisme kerja logika fuzzy Tsukamoto melibatkan beberapa tahap sistematis. Tahap awal diawali 

dengan fuzzifikasi data numerik, seperti curah hujan dan debit air, menjadi kategori linguistik menggunakan fungsi 

keanggotaan yang monoton [17]. Implementasi ini berhasil mencapai akurasi prediksi sebesar 84,48%, sekaligus 

menyediakan klasifikasi tingkat bahaya secara bertingkat yang mendukung pengambilan keputusan mitigasi banjir 

di wilayah-wilayah rawan. 

2.2.1 Variabel Input 

Variabel input pertama, yaitu intensitas hujan, diperoleh menggunakan sensor hujan FC-37. Prinsip kerja sensor 

ini mengandalkan perubahan resistansi listrik yang dipicu oleh adanya air pada permukaan sensor. Data yang 

dihasilkan merepresentasikan tingkat kebasahan yang kemudian digunakan sebagai indikator untuk menentukan 

intensitas curah hujan. Variabel ini dikategorikan ke dalam tiga himpunan fuzzy, yaitu Rendah, Sedang, dan 

Tinggi. Sebagai variabel input kedua, digunakan data ketinggian air yang didapatkan melalui sensor ultrasonik 

HC-SR04. Sensor tersebut bekerja dengan menghitung jarak antara perangkat dengan permukaan air; semakin 

kecil nilai jarak yang terukur, berarti semakin tinggi level air. Data ini kemudian dikategorikan ke dalam tiga 

himpunan fuzzy, yaitu Aman, Waspada, dan Bahaya. 

2.2.2 Variabel Output 

Variabel output ditentukan berdasarkan pemrosesan kedua parameter input tersebut. Dengan mengintegrasikan 

data intensitas hujan dan ketinggian air, sistem mampu menghasilkan keputusan yang lebih akurat dibandingkan 

jika hanya menggunakan satu parameter. Output sistem mencakup tiga kategori status risiko banjir, yaitu Aman, 

Waspada, dan Bahaya. 

Tabel 1. Variabel fuzzy sistem 

Variabel Himpunan fuzzy 

Intensitas hujan Rendah, sedang, tinggi 

Ketinggian air Aman, waspada, bahaya 

Status resiko Aman, waspada, bahaya 
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Rincian variabel fuzzy yang diaplikasikan dalam studi ini disajikan pada Tabel 1. Parameter input mencakup 

intensitas curah hujan serta ketinggian air, sementara status risiko banjir ditetapkan sebagai variabel output. Data-

data tersebut merupakan elemen kunci dalam prosedur fuzzifikasi dan inferensi menggunakan metode Fuzzy 

Tsukamoto. 

2.3 Rule Base Fuzzy Tsukamoto 

Tahapan fuzzifikasi dilakukan untuk mengonversi data sensor menjadi representasi linguistik agar dapat diproses 

oleh sistem logika fuzzy. Penelitian ini memanfaatkan dua variabel masukan, yaitu intensitas hujan dan ketinggian 

air, serta satu variabel keluaran berupa status risiko banjir. 

Penyusunan basis aturan fuzzy didasarkan pada logika hubungan antara intensitas hujan dan ketinggian air. Secara 

sistematis, kenaikan pada kedua parameter input tersebut akan mengakibatkan peningkatan tingkat risiko banjir 

yang diidentifikasi oleh sistem. 

Tabel 2. Rule base fuzzy tsukamoto 

No Intensitas hujan Ketinggian air Status resiko 

1 Rendah Aman Aman 

2 Rendah Waspada Waspada 

3 Rendah Bahaya Bahaya 

4 Sedang Aman Waspada 

5 Sedang Waspada Waspada 

6 Sedang Bahaya Bahaya 

7 Tinggi Aman Waspada 

8 Tinggi Waspada Bahaya 

9 Tinggi Bahaya bahaya 

 

Tabel 2 MERUPAKAN basis aturan yang diterapkan dalam inferensi Fuzzy Tsukamoto disajikan pada status 

lingkungan, yang dikategorikan menjadi Aman, Waspada, atau Bahaya, ditentukan melalui kombinasi variabel 

intensitas curah hujan dan ketinggian air. 

 

 

Gambar 2. Flowchart Proses Fuzzy 

Gambar 2 merupakan alur kerja metode Fuzzy Tsukamoto yang digunakan dalam sistem. Tahapan ini diawali 

dengan akuisisi data sensor, kemudian diteruskan ke tahap fuzzifikasi, evaluasi aturan, penghitungan α-predikat, 

dan defuzzifikasi untuk menentukan status risiko banjir.  

Nilai α-predikat dalam metode Tsukamoto ditentukan dengan menerapkan operator MIN, seperti pada perumusan 

berikut: 

𝛼𝑖 = min(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑦))) 

Sementara itu, nilai keluaran akhir ditentukan melalui proses defuzzifikasi dengan metode rata-rata tertimbang 

sebagai berikut: 

𝑍 =
∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑧𝑖
∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1
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2.4 Perancangan Sistem Pendeteksi Banjir 

Penyusunan sistem dilakukan melalui tahapan perancangan konseptual serta implementasi perangkat keras dan 

perangkat lunak. Sistem ini dikembangkan untuk memproses data intensitas hujan dan ketinggian air menggunakan 

metode fuzzy Tsukamoto dalam menentukan tingkat risiko banjir. Desain konseptual sistem menghasilkan 3 

kondisi utama: 

a. Aman: kondisi Ketika ketinggian air dan intensitas hujan masih berada pada batas aman. 

b. Waspada: kondisi Ketika salah satu parameter mulai menunjukkan peningkatan resiko banjir. 

c. Bahaya: kondisi kritis Ketika kombinasi ketitnggian air dan intensitas hujan berada pada tangkat tertinggi. 

 

 

Gambar 3 Flowchart Sistem IoT 

Gambar 3 merupakan diagram alir sistem IoT pendeteksi banjir secara menyeluruh. Proses yang digambarkan 

meliputi inisialisasi perangkat, pembacaan data sensor, pengolahan data melalui metode Fuzzy Tsukamoto, serta 

diakhiri dengan pengiriman notifikasi Telegram dan aktivasi indikator berupa LED serta buzzer. 

Tabel 3. Komponen Perangkat Keras 

Komponen Fungsi 

ESP 32 Pengendali utama sistem 

HC- SR04 Mengukur ketinggian air 

Rain sensor Mengukur intensitas hujan 

Led hijau Indicator aman 

Led kuning Indikator waspada 

Led merah Indikator bahaya 

Buzzer Alarm peringatan 

Breadboard dan kabel jumper Penghubung rangkaian 

Power supply Sumber daya sistem 

Tabel 3 menjelaskan komponen perangkat keras yang digunakan beserta fungsi masing-masing. Seluruh 

komponen bekerja secara terintegrasi untuk memperoleh data kondisi lingkungan, memprosesnya menggunakan 

ESP32, serta memberikan peringatan kepada pengguna. 

Implementasi sistem dilakukan dengan memanfaatkan mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemrosesan data sensor 

utama. Keluaran dari algoritma fuzzy selanjutnya dimanfaatkan untuk memicu LED indikator dan buzzer, 

sekaligus mengirimkan pemberitahuan secara jarak jauh melalui Telegram via koneksi Wi-Fi. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Prototipe sistem peringatan dini banjir ini dikembangkan dengan memanfaatkan mikrokontroler ESP32 serta 

logika fuzzy Tsukamoto sebagai mekanisme pengambilan keputusan. Sistem ini memantau kondisi lingkungan 

melalui dua parameter utama, yaitu ketinggian air dan intensitas hujan. Data dari kedua sensor tersebut diolah 

menggunakan metode inferensi fuzzy untuk mengklasifikasikan status risiko banjir ke dalam kategori Aman, 

Waspada, atau Bahaya. 
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Implementasi sistem ini melibatkan integrasi antara perangkat keras dan perangkat lunak yang memungkinkan 

pembacaan data sensor, eksekusi inferensi fuzzy, serta penyampaian hasil secara real-time melalui indikator visual, 

peringatan suara, dan notifikasi Telegram [18].  

Berdasarkan hasil pengujian, sensor ultrasonik HC-SR04 terbukti mampu mendeteksi perubahan ketinggian air 

secara stabil dengan tingkat deviasi yang minimal dibandingkan pengukuran aktual. Di sisi lain, sensor hujan FC-

37 menunjukkan kapabilitas yang baik dalam membedakan intensitas curah hujan melalui interpretasi nilai analog 

pada mikrokontroler ESP32. Kinerja kedua sensor tersebut mengonfirmasi kelayakannya sebagai input dalam 

sistem pendukung keputusan berbasis logika fuzzy. Temuan ini selaras dengan penelitian Subagia dan Marodiyah 

terkait pengembangan sistem peringatan dini banjir berbasis ESP32, yang menunjukkan bahwa penggabungan 

sensor lingkungan dengan logika fuzzy dapat meningkatkan efektivitas pemantauan kondisi banjir secara real-

time [19]. 

3.1 Implementasi Perangkat Keras 

Implementasi perangkat keras dilakukan dengan menghubungkan seluruh komponen yang digunakan dalam sistem 

pendeteksi banjir. Komponen utama terdiri atas ESP32, sensor ultrasonik HC-SR04, sensor hujan FC-37, LED 

indikator, buzzer, serta koneksi internet untuk pengiriman notifikasi Telegram. Seluruh komponen bekerja secara 

terintegrasi untuk mendeteksi kondisi lingkungan dan memberikan informasi kepada pengguna secara otomatis. 

 

Gambar 4. Alat pendeteksi banjir 

Gambar 4 merupakan hasil implementasi prototipe alat pendeteksi banjir yang telah dirakit. Seluruh komponen 

seperti ESP32, sensor ultrasonik, sensor hujan, LED indikator, dan buzzer dipasang menjadi satu kesatuan sistem 

sehingga mampu melakukan pemantauan kondisi banjir secara otomatis. 

3.1.1 Implementasi ESP32 

Mikrokontroler ESP32 bertindak sebagai unit pusat pemrosesan yang mengintegrasikan pembacaan data sensor, 

eksekusi algoritma fuzzy Tsukamoto, serta manajemen perangkat output. Selain itu, modul ini bertanggung jawab 

dalam transmisi notifikasi secara langsung melalui jaringan Wi-Fi ke aplikasi Telegram. Pemilihan ESP32 

didasarkan pada kapasitas komputasinya yang memadai serta dukungan konektivitas internet terintegrasi [20]. 

Berbeda dengan mikrokontroler tradisional seperti Arduino Uno yang mengharuskan penggunaan modul Wi-Fi 

tambahan, ESP32 hadir dengan integrasi sistem yang lebih unggul, sehingga lebih efisien dalam hal perangkat 

keras dan konsumsi daya. Di samping itu, ESP32 menawarkan berbagai fitur power saving mode, yakni Light-

sleep, Deep-sleep, dan Hibernation, yang menjadikannya sangat ideal bagi sistem pemantauan lingkungan yang 

menuntut efisiensi energi serta operasional jangka Panjang [21] [22]. 
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Gambar 5. Koneksi utama 

Gambar 5 memperlihatkan koneksi utama antara ESP32 dengan seluruh perangkat input dan output. Konfigurasi 

ini memungkinkan mikrokontroler menerima data dari sensor, memprosesnya menggunakan logika fuzzy, 

kemudian mengaktifkan indikator serta mengirimkan notifikasi melalui Telegram. 

3.1.2 Implementasi Sensor Ultrasonik 

Untuk memantau ketinggian air, sensor ultrasonik HC-SR04 dimanfaatkan dengan memancarkan gelombang 

ultrasonik dan mengukur durasi pantulan gelombang setelah mengenai permukaan air. Durasi pantulan tersebut 

kemudian dikonversi menjadi informasi jarak. Dengan demikian, jarak yang terukur semakin pendek 

mengindikasikan level ketinggian air yang semakin meningkat [23] 

Pengambilan keputusan berbasis metode fuzzy Tsukamoto pada sistem ini mengandalkan data ketinggian air dari 

sensor ultrasonik sebagai salah satu input utamanya. 

 

 

Gambar 6. Rangkaian Sensor Ultrasonik 

Gambar 6 menunjukkan rangkaian sensor ultrasonik HC-SR04 yang digunakan untuk mengukur ketinggian 

permukaan air. Sensor bekerja dengan memanfaatkan gelombang ultrasonik sehingga mampu memberikan data 

jarak secara real-time kepada ESP32. 

3.1.3 Implementasi Sensor Hujan 

Sensor hujan FC-37 dioperasikan untuk mendeteksi intensitas curah hujan melalui pemantauan perubahan 

resistansi listrik pada permukaannya. Semakin tinggi jumlah air yang membasahi permukaan sensor, semakin 

rendah nilai resistansi yang dihasilkan, yang mengindikasikan peningkatan intensitas hujan [24]. Data ini 

kemudian diolah sebagai salah satu variabel input dalam sistem inferensi fuzzy Tsukamoto. Agar dapat digunakan 

sebagai input sistem, sensor hujan disambungkan ke pin ADC pada ESP32 sehingga nilai analognya dapat terbaca 

secara berkelanjutan. 

Gambar 7 memperlihatkan rangkaian sensor hujan FC-37 yang digunakan untuk mendeteksi intensitas hujan 

berdasarkan perubahan resistansi pada permukaan sensor. Data hasil pembacaan sensor selanjutnya digunakan 

sebagai salah satu variabel input metode Fuzzy Tsukamoto. 
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Gambar 7. Rangkaian sensor hujan 

3.2 Implementasi Perangkat Lunak 

Pengembangan sisi perangkat lunak dilakukan menggunakan bahasa pemrograman C/C++ dalam lingkungan 

Arduino IDE. Program yang dikembangkan berfungsi untuk mengakuisisi data dari sensor, menjalankan 

perhitungan metode fuzzy Tsukamoto guna menentukan status risiko banjir, serta mengirimkan notifikasi ke 

Telegram. Tahapan proses perangkat lunak terdiri dari : 

a. Inisialisasi pin dan koneksi Wifi 

b. Pembacaan sensor ultrasonic 

c. pembecaan sensor hujan 

d. fuzzifikasi 

e. inferensi fuzzy 

f. defuzzifikasi 

g. pengiriman notifikasi dan aktivasi output. 

3.3 Analisis Fuzzy Tsukamoto 

Penerapan metode fuzzy Tsukamoto bertujuan untuk menetapkan status risiko banjir dengan mengombinasikan 

data intensitas hujan serta ketinggian air. Sistem ini dirancang dengan memanfaatkan dua variabel sebagai input 

dan menghasilkan satu variabel sebagai output. 

Evaluasi terhadap penerapan metode Fuzzy Tsukamoto mengungkapkan kemampuannya dalam mengelola 

ketidakpastian data sensor melalui tahapan fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi. Berbeda dengan sistem 

konvensional berbasis ambang batas (threshold) yang hanya mengambil keputusan berdasarkan limit tertentu, 

metode Fuzzy Tsukamoto memanfaatkan derajat keanggotaan (membership degree) pada setiap variabel [25]. 

Tabel 4. Rule Base Sistem 

No Curah hujan Ketinggian air Status 

1 Rendah Aman Aman 

2 Rendah Siaga Siaga 

3 Rendah Bahaya Bahaya 

4 Sedang Aman Siaga 

5 Sedang Siaga Siaga 

6 Sedang Bahaya Bahaya 

7 Tinggi Aman Siaga 

8 Tinggi Siaga Bahaya 

9 Tinggi Bahaya bahaya 

Tabel 4 menunjukkan rule base yang digunakan dalam implementasi sistem. Aturan-aturan tersebut menjadi dasar 

proses inferensi sehingga sistem dapat menentukan tingkat risiko banjir berdasarkan kombinasi nilai curah hujan 

dan ketinggian air. 

Aturan-aturan tersebut menjadi landasan bagi mekanisme inferensi fuzzy. Input dari sensor awalnya akan 

dikonversi melalui tahapan fuzzifikasi guna menentukan derajat keanggotaan setiap variabel. Selanjutnya, nilai-

nilai tersebut dihitung dengan operator MIN untuk menentukan firing strength bagi setiap aturan yang berlaku. 
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3.4 Pengujian Sistem 

Sistem ini diuji untuk memvalidasi performa prototipe dalam mengidentifikasi risiko banjir melalui beragam 

kombinasi data ketinggian air dan curah hujan. Evaluasi dilakukan secara menyeluruh terhadap seluruh komponen 

perangkat keras maupun perangkat lunak.  

a. Ketinggian air = 12,31 

b. Intensitas hujan = 3123 

berdasarkan fungsi keanggotaan yang digunakan dalam sistem : 

hujan rendah:  μRendah(3123)=0 

hujan sedang: 𝜇𝑆𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔(3123) =
3500−3123

3500−2500
 

𝜇𝑆𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔(3123) =
377

1000
= 0,377 

 

Hujan tinggi: 𝜇𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖(3123) =
3123−2500

3500−2500
 

𝜇𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖(3123) =
623

1000
= 0,623 

 

Nilai ketinggian air diperoleh sebesar:  

Aman: μAman(12,31)=0 

Waspada: 𝜇𝑊𝑎𝑠𝑝𝑎𝑑𝑎(12,31) =
15−12,31

15−10
 

𝜇𝑊𝑎𝑠𝑝𝑎𝑑𝑎(12,31) =
2,69

5
= 0,538 

Bahaya: 𝜇𝐵𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎(12,31) =
12,31−10

15−10
 

𝜇𝐵𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎(12,31) =
2,31

5
= 0,462 

 

Rumus: 𝑍 =
∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑧𝑖

∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 

Subsitusi nilai:  

𝑍 =
(0,377 × 60) + (0,377 × 80) + (0,538 × 80) + (0,462 × 100)

0,377 + 0,377 + 0,538 + 0,462
 

𝑍 =
22,62 + 30,16 + 43,04 + 46,20

1,754
 

𝑍 =
142,02

1,754
 

𝑍 = 80,97 

Tabel 5. hasil validasi perhitungan manual 

Parameter Nilai 

Distance 12,31 cm 

Rain 3123 

Nilai fuzzy manual 80,97 

Nilai sistem 63,85 

Status sistem waspada 

Tabel 5 menyajikan hasil validasi antara perhitungan manual dan hasil keluaran sistem. Perbedaan nilai yang 

diperoleh relatif kecil sehingga menunjukkan bahwa implementasi algoritma Fuzzy Tsukamoto pada ESP32 telah 

berjalan sesuai dengan rancangan dan tetap menghasilkan klasifikasi status yang sama. 

Perbandingan antara perhitungan manual dan hasil sistem menunjukkan adanya selisih nilai output fuzzy yang 

disebabkan oleh proses pembulatan, mekanisme implementasi fungsi keanggotaan, serta dinamisnya data sensor 

secara real-time. Meski demikian, klasifikasi akhir sistem tetap konsisten menunjukkan status Waspada, sehingga 

dapat disimpulkan bahwa implementasi metode Fuzzy Tsukamoto telah berjalan sesuai dengan aturan yang 

ditetapkan. 

3.4.1 Pengujian Notifikasi Telegram 

Pengujian notifikasi dilakukan untuk memastikan sistem dapat mengirimkan informasi status banjir kepada 

pengguna secara otomatis. Hasil pengujian menunjukkan bahwa ESP32 berhasil mengirimkan notifikasi yang 
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akurat sesuai dengan status yang dihasilkan oleh sistem inferensi fuzzy. Pada gambar 11 memperlihatkan bahwa 

alat sudah berhasil terkonesi dengan sempurna pada bot telegram. 

 
Gambar 5. Alat berhasil terhubung pada telegram 

Gambar 11 menunjukkan tampilan notifikasi Telegram yang berhasil diterima setelah ESP32 terhubung dengan 

jaringan internet. Notifikasi tersebut berisi informasi status kondisi banjir yang dihasilkan oleh proses inferensi 

Fuzzy Tsukamoto sehingga pengguna dapat memperoleh peringatan secara real-time. 

3.5 Evaluasi Hasil Penelitian 

Hasil implementasi dan pengujian mengonfirmasi bahwa sistem mampu memantau kondisi lingkungan secara 

efektif melalui integrasi sensor ultrasonik dan sensor hujan. Penerapan metode fuzzy Tsukamoto pada sistem ini 

memberikan fleksibilitas yang lebih baik dalam pengambilan keputusan dibandingkan dengan metode logika 

konvensional. Pemanfaatan dua parameter input meningkatkan akurasi sistem dalam mengidentifikasi potensi 

banjir, karena analisis dilakukan dengan menggabungkan data ketinggian air dan intensitas hujan. Selain itu, 

integrasi notifikasi Telegram memungkinkan penyampaian informasi secara real-time, yang secara signifikan 

mendukung efektivitas sistem peringatan dini. Implementasi metode Fuzzy Tsukamoto dalam penelitian ini 

membuktikan bahwa seluruh rule base dapat beroperasi sesuai rancangan. Tahap fuzzifikasi berhasil 

mentransformasi data numerik sensor ke bentuk linguistik, diikuti proses inferensi dengan operator MIN untuk 

menentukan firing strength pada tiap aturan [26] Selanjutnya, defuzzifikasi menggunakan metode rata-rata 

tertimbang menghasilkan nilai crisp yang mendasari pengambilan keputusan. Hasil validasi menunjukkan 

keselarasan antara keluaran sistem dan perhitungan manual, di mana deviasi minor akibat pembulatan desimal 

maupun fluktuasi sensor real-time dinilai dapat ditoleransi karena tidak mengubah hasil klasifikasi akhir. 

Penelitian Setiadi et al. (2024). penerapan metode Fuzzy Sugeno pada prototipe pendeteksi banjir berbasis ESP32 

menunjukkan waktu respons sebesar 0,115 detik dengan tingkat kesalahan sensor yang minimal[27]. Berbeda 

dengan pendekatan tersebut, penelitian ini mengintegrasikan metode Fuzzy Tsukamoto yang menghasilkan 

keluaran tegas (crisp output) melalui mekanisme α-predikat pada setiap aturan. Metodologi ini memberikan 

transparansi inferensi yang lebih tinggi karena kontribusi setiap aturan terhadap keputusan akhir dapat diketahui 

secara eksplisit, sehingga memudahkan proses validasi melalui perhitungan manual yang dilakukan dalam 

penelitian ini. 

4. KESIMPULAN 

Studi ini berhasil mengembangkan sistem peringatan dini banjir yang mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 

dengan metode Fuzzy Tsukamoto sebagai basis pengambilan keputusan. Sistem ini mengolah dua parameter 

utama, yakni data ketinggian air dari sensor ultrasonik HC-SR04 dan intensitas hujan dari sensor FC-37. Melalui 

tahapan fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi, sistem mampu menentukan status risiko banjir dalam kategori 

Aman, Waspada, atau Bahaya. Berdasarkan hasil implementasi, seluruh komponen perangkat keras dan perangkat 

lunak telah terintegrasi dan beroperasi secara optimal sesuai rancangan. Sensor ultrasonik terbukti mampu 

memantau perubahan ketinggian air secara konsisten, sementara sensor hujan secara akurat mendeteksi tingkat 

intensitas hujan. Data yang diperoleh dari kedua sensor kemudian diolah menggunakan metode Fuzzy Tsukamoto, 

yang memungkinkan sistem untuk mengklasifikasikan tingkat risiko banjir berdasarkan kondisi lingkungan 

terkini. Hasil pengujian mengonfirmasi bahwa sistem mampu melakukan klasifikasi kondisi banjir secara tepat 

berdasarkan rule base yang telah ditetapkan. Validasi antara hasil perhitungan sistem dengan kalkulasi manual 

membuktikan bahwa implementasi logika metode Fuzzy Tsukamoto telah berjalan sesuai konsep. Selain itu, 
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sistem terbukti mampu merespons status banjir secara real-time melalui aktivasi indikator LED, buzzer, serta 

pengiriman notifikasi via aplikasi Telegram. Integrasi metode Fuzzy Tsukamoto dalam penelitian ini 

memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih adaptif terhadap ketidakpastian kondisi lingkungan. Dengan 

memanfaatkan dua parameter input-ketinggian air dan curah hujan-sistem mampu menghasilkan klasifikasi risiko 

yang lebih akurat dibandingkan pendekatan berbasis satu variabel. Hasilnya, sistem ini menawarkan solusi mitigasi 

bencana banjir yang tangguh, memberikan peringatan dini secara real-time, serta praktis untuk diimplementasikan 

di kawasan yang rentan terdampak banjir. 
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