Jurnal Kelautan Tropis November 2024 Vol. 27(3):507-514 P-ISSN : 1410-8852 E-ISSN : 2528-3111

Pengukuran Tinggi Gelombang Laut Menggunakan Sensor Ultrasonik
Berbasis Internet of Things (10T)

Deddy Bakhtiar®, Anadila Ashari, Ervina Nurlaila Herliany, Lia Julianti

Departemen limu Kelautan, Fakultas Pertanian, Universitas Bengkulu
JI. W. R. Supratman, Kandang Limun, Bengkulu, 38371 Indonesia
Email: deddybakhtiar@unib.ac.id

Abstract

Measurement of Ocean Wave Height Using Ultrasonic Sensor Based on The Internet of Things (loT)

Disaster mitigation efforts in coastal areas require information on wave data in situ and accurately, for this reason technology
is needed that can measure wave height data in realtime and continuously in order to monitor wave height easily. The
purpose of this research is to develop a wave height measurement buoy device equipped with an underwater ultrasonic
sensor with data fransmission via the internet network. The research stages of developing an internet-based sea wave height
measurement tool are designing hardware and software, collecting wave height data and testing the accuracy of the tool.
The hardware is a floating buoy, loT module consisting of JSN-SRO4T ulfrasonic sensor, ESP 8266 Wemos D1 microcontroller,
battery, and router. This tool is connected to the ThingSpeak IoT platform as a database server so that it can be accessed in
real time. The results showed that the hardware and software developed functioned well to measure data and send wave
height data in real time and confinuously. JSN-SRO4T sensor measurement data and direct measurements have a significant
relationship with a correlation coefficient of 0.56. The validation test results show that the measurement has a storage deviation
orerror of 8.32% due to the senisitivity of the sensor and the delay in sending data (delay) on average 2 seconds. The coefficient
of determination shows that the corrected sensor data can explain 30.9% of the actual sea level data, and the remaining
69.1% is influenced by other factors.
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Abstrak

Upaya mitigasi bencana di kawasan pesisirmembutuhkan informasi tentang data gelombang secara in situ dan akuraf, untuk
itu diperlukan teknologi yang dapat mengukur data tinggi gelombang secara realtime dan konfinu agar dapat memantau
finggi gelombang dengan mudah. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan suatu perangkat wahana apung
(buoy) pengukur tinggi gelombang yang dilengkapi sensor ultrasonik bawah air dengan transmisi data melalui jaringan
infernet. Tahapan penelitian pengembangan alat pengukuran tinggi gelombang laut berbasis internet yaitu melakukan
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, pengambilan data tinggi gelombang dan uji akurasi pada alat.
Perangkat keras yang dibuat berupa wahana apung buoy, modul 10T yang terdiri dari sensor ultrasonik JSN-SROA4T,
mikrokontroler ESP 8266 Wemos D1, baterai, dan router. Alat ini dihubungkan dengan platform loT ThingSpeak sebagai server
basis data sehingga dapat diakses secara realtime. Hasil penelitian menunjukkan perangkat keras dan perangkat lunak yang
dikembangan berfungsi dengan baik dapat melakukan pengukuran data dan pengiriman data tinggi gelombang secara
real time dan terus menerus. Data pengukuran sensor JSN-SRO4T maupun pengukuran langsung memiliki hubungan yang
signifikan dengan koefesien korelasi sebesar 0,56. Hasil uji validasi menunjukkan pengukuran mengalami deviasi penyimpanan
ataupun error sebesar 8,32 % disebabkan karena akibat sensifitas pada sensor dan keterlambatan pengiriman data (delay)
rata-rata 2 detik. Koefisien determinasi yang menunjukkan bahwa data sensor terkoreksi dapat menjelaskan sebesar 30,9%
data ketinggian air laut sebenanya, dan sisanya sekitar 69,1 % dipengaruhi oleh faktor lain.

Kata kunci : platform 10T, sensor JSN-SRO4T, ThingSpeak, wahana apung

PENDAHULUAN

Kawasan pesisir sangat rentan terhadap bencana seperti bencana tsunami (Ayunda et al.,
2020) dan abrasi pantai yang menyebabkan perubahan garis pantai (Inaku et al., 2021). Upaya
mitigasi bencana di kawasan pesisir tersebut sangat membutuhkan informasi atau data gelombang
laut. Namun di Indonesia sulit untuk mendapatkan data pengamatan gelombang secara langsung
(in'situ) (Yuliani & Rejeki, 2020). Gelombang laut memiliki gerakan yang acak, dinamis dan kompleks,
sehingga sulit untuk mengukur tinggi dan periode gelombang secara akurat (Nopftian et al., 2020).
Oleh karena itu banyak peneliti menggunakan model numeric dari data kecepatan angin untuk
mendapatkan data gelombang (Wiratama ef al., 2014; Wakkary et al., 2017). Meskipun demikian
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data tinggi gelombang secara real time diperlukan agar dapat memantau tinggi gelombang
dengan mudah untuk upaya mitigasi.

Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk mengukur tinggi gelombang secarain situ adalah
dengan menempatkan buoy yang dilengkapi sensor ultrasonik pengukur tinggi gelombang pada
suatu perairan. Untuk mendapatkan data ketinggian gelombang secara real time, diperlukan suatu
sistem perangkat dimana sensor dan perangkat lunak terhubung dengan internet untuk
menghasilkan data pengukuran secara real time, yang disebut dengan internet of things(loT)
(Hartoto ef al., 2021).

Penggunaan sensor unfuk pengukuran tinggi gelombang telah dilakukan beberapa peneliti
seperti yang dilakukan Andreas et al. (2021) menggunakan sensor BNOQS5 untuk mendeteksi
gelombang air laut. Sensor tersebut merupakan kombinasi dari tiga sensor, yaitu accelerometer,
gyroscope dan magnetometer. Kemudian Setiowan ef al. (2018) menggunakan sensor tekanan
piezoresistif TMC19-100. Demikian pula Noptian et al. (2020) melakukan pengukuran tinggi muka air
laut dengan sensor accelerometer berbasiskan loT. Sedangkan Akram dan Fitria (2021) deteksi
ketinggian air laut menggunakan NodeMCU dan Sensor water level berbasis 1oT dan telegram
messenger.

Pengukuran kefinggian gelombang sudah pernah dilakukan oleh beberapa penelitian
menggunakan sensor ultrasonik untuk mengukur tinggi gelombang atau tinggi permukaan laut,
seperti yang dilakukan Fadly dan Dewi (2019) menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 pada
bangunan pantai. Kemudian Amdani (2019) mengukur tinggi gelombang laut secara real fime
dengan sistem pencatat data offline dan fransduser ultrasonik HC-SR04. Diikuti oleh Adityabrima et
al. (2021) menggunakan sensor dasar yaitu MPU6050 dan HC SR-04 untuk mendeteksi kecepatan
gelombang dan finggi gelombang. Agustin et al. (2022) melakukan hal yang sama membuat alat
pemantau pasang surut berbasis IoT menggunakan NodeMCU ESP8266 dan HC-SR04 sebagai sensor
pengukuran ketfinggian air. Hartono et al. (2022) mengatakan, dengan menggunakan transduser
ultrasonik MB-7383 atau bukan di bawah air, memberikan informasi tentang tinggi gelombang dan
sifat permukaan laut dari gelombang ultrasonik. Batubara et al. (2023) memantau permukaan laut
dengan Arduino Promini dan NodeMCU ESP8266 dan sensor ultrasonik SRFO4. Sensor ultrasonik
adalah semua sensor yang digunakan untuk mengukur jarak, bukan untuk penggunaan di bawah
air, sehingga gelombang hanya dapat diukur di atas air.

Pengukuran tinggi gelombang laut menggunakan sensor untuk mendapatkan data tinggi
gelombang pada perairan yang lebih jauh dari pantai atau di daerah pesisir diperlukan wahana
apung seperti buoy. Penggunaan wahana apung (buoy) untuk pengukuran gelombang sudah
pernah dilakukan oleh Astuti dan Jaya (2014) dan Munandar et al. (2018) menggunakan sensor
accelerometer yang diletakkan pada sebuah pelampung (buoy). Namun penelitian tersebut belum
berbasiskan loT dan tidak menggunakan sensor jenis ultrasonic. Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan dengan tujuan untuk mengembangkan suatu perangkat wahana apung (buoy)
pengukur tinggi gelombang yang dilengkapi sensor ulfrasonik bawah air dengan transmisi data
melalui jaringan internet.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September-November 2023. Uji coba alat dilakukan di
Pantai Tapak Paderi Kota Bengkulu. Alat dan Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari
buoy, mikrokontroler ESP 8266 Wemos D1 mini, sensor ulirasonik JSN-SR04T, modem, powerbank
10.000 mAh, breadboard, kabel jumper, tiang berskala untuk pengukuran tinggi gelombang sebagai
control/pembanding, pipa paralon 1 inch (unfuk pembuatan lengan buoy), elbow 1", dan
pemberat beton.
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Tahapan penelitian untuk pengukuran tinggi gelombang air laut berbasis loT terdiri dari
beberapa tahapan yaitu melakukan perancangan perangkat keras dan perangkat lunck,
pengambilan data tinggi gelombang dan uji akurasi pada alat. Diagram sistem pengukuran
gelombang laut pada smart buoy berbasis loT bisa di lihat pada Gambar 1 dan desain buoy sebagai
wahana apung dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 1. Konsep sistem pengukuran Gelombang laut pada smart buoy berbasiskan loT
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Gambar 2. Desain Smart Buoy

Buoy ini berfungsi sebagai kompartemen kedap air tempat meletakkan perangkat elektronik.
Pada bagian atas buoy dipasang antena dari router untuk pengiriman data dan pada bagian
bawah dipasang sensor ultrasonik untuk mengukur ketinggian air/gelombang. Buoy juga dilengkapi
dengan empat lengan, dimana pada bagian bawah lengan diberi pemberat yang berfungsi
sebagai stabilisator buoy.

Uji akurasi dilokukan dengan membandingkan hasil pengukuran sensor pada buoy yang
diterima perangkat loT dengan hasil pengukuran langsung menggunakan papan skala tinggi air.
Sebelumnya juga dilakukan penguijian sistem sensor pengukuran dan pengiriman data melalui
infernet dilakukan pada kolam ikan untuk mengetahui apakah sistem telah berfungsi dengan baik
sekaligus untuk kalibrasi data hasil pengukuran. Hasil pengukuran tinggi gelombang secara langsung
dengan papan skala dan pengukuran sensor kemudian dianalisis dengan menghitung selisin
pengukuran keduanya unfuk mengetahui fingkat keakuratan pengukuran.  Selisin  absolut
menunjukkan selisin perbedaan antara variabel yang dibandingkan. Selisih absolut di sini disebut
sebagai Nilai Selisih (Barlas, 1996) dengan persamaan berikut:
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Selisih absolut (Ea) = |§ - Z|
Dimana S adalah rata-rata nilai hasil pengukuran sensor dan 4 adalah nilai hasil pengukuran
langsung

Selisin relatif menunjukkan besarnya tingkat perbedaan dengan membandingkan selisin
absolut terhadap nilai aktualnya (dinyatakan dalam % )(Barlas, 1996). Selisin relatif di sini disebut
dengan Nilai Persentase Selisin. Semakin kecil perbedaan/selisin relatifnya, maka nilai perkiraan yang
diperoleh akan semakin baik

S - 4]

Selisih relatif (Er) = . x 100%

Guna mengetahui frend sebaran data dari hasil pengukuran langsung dengan nilai hasil
pengukuran sensor pada smart buoy bersifat linier, maka dilakukan analisis regresi untuk mengetahui
hubungan linier dan mendapatkan persamaan pendugaan nilai ketinggian permukaan air laut
yang sebenarnya dari hasil pengukuran sensor dengan rumus (Sugiyono, 2007):

Y=a+bX

, _MLXY - EX)CEY,
ny X2 — (LX)

CYHECXD) - CXHEXY)
nyX? - (X))

. ny XY, - QX))
JnExE = 022 - 1]

Dimana Y adalah nilai dugaan ketinggian sebenar, X adalah nilai pengukuran sensor terkoreksi, a
dan b adalah konstanta regresi, dan r adalah koefesien korelasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembuatan alat pengukur tinggi gelombang laut dilakukan melalui perancangan perangkat
keras dengan menkonstruksi buoy dan merakit perangkat elekironik yang digunakan, setelah selesai
perancangan perangkat keras maka dilakukan perancangan perangkat lunak. Perangkat lunak
yang dimaksud adalah dengan dengan membuat coding pada Arduino IDE, yang berfungsi untuk
aktivasi semua alat pada mikrokontroler dengan membuat coding di arduino IDE. Pengujian system
dari program (coding) yang dibuat telah dilakukan untuk memastikan perangkat berhasil menerima
data pada sensor dan mengirim datanya melalui platform loT ThingSpeak, script program (coding)
yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3. Platform IoT Thingspeak yang digunakian telah
mampu menunjukkan kemampuan akuisisi data dan visualisasi dengan baik dengan konekftivitas
yang stabil, hal sesuai dengan yang dikemukakan Noptian et al. (2020) bahwa kemampuan penting
platform loT adalah pada tingkat konektivitas dan manajemen jaringan, manajemen perangkat,
akuisisi data, visualisasi pemrosesan, infegrasi dan penyimpanan.

Sebelum dilakukan pengukuran langsung di lapangan, terlebih dahulu dilakukan pengujian di
kolam untuk mengetahui stabilitas buoy dan kedalaman draft buoy yang terendam air untuk koreksi
kedalaman transduser. Uji coba dikelam juga untuk menguji system pengukuran dan pengiriman
data pada perangkat elekironik di buoy sudah berkerja dengan baik. Setelah pengujian di kolam,
dilakukan penguijian lapangan di pantai. Pengukuran dilapangan dilakukan dengan dua cara yaitu
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pengukuran langsung dengan menggunakan fiang berskala dan di sebelah tiang diletakkan buoy
yang merupakan alat yang akan diuji. Hasil pengukuran data sensor dan pengukuran secara

langsung dapat dilihat pada Gambar 4.

#include <ThingSpeak.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

const char* ssid = "IOT";

const char* password ="1234567890";
unsigned long myChannelNumber = 2;
const char* server = "api.thingspeak.com";
const char* apiKey = "W3AMLCOZ5EEJ2012";
const int trigPin = D4; // D1

const int echoPin =D3; // D2

WiFiClient client;

void setup() {

Serial.begin(115200);

delay(500);

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.println(™);

pinMode (trigPin, OUTPUT);

pinMode (echoPin, INPUT);

while (WiFi.status() 1= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);

}

Serial.printin(™);

Serial.print("Successfully connected to: ");

Serial.printin(ssid);
ThingSpeak.begin(client);

}
void loop() {
float distance;
// Measure distance using ultrasonic sensor
digitalWrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite (trigPin, LOW);
distance = pulseln(echoPin, HIGH) * 0.0343 / 2; // Calculate distance in centimeters
ThingSpeak.setField(1, distance);
int x = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, apiKey);
if (x <=500) {
Serial.printfln("channel update sukses :)");
}
else {
Serial.prinfln("gagal update channel. kode error : " + String(x));
}
Serial.print("Distance: ");
Serial.print(distance);
Serial.prinfln(" cm. Sent to ThingSpeak.");
client.stop();
Serial.println("Waiting...");
// Thingspeak needs a minimum 15-second delay between updates
delay(15000);

}

Gambar 3. Codingan program pada alat yang sudah di upload pada arduino IDE
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Tabel 1. Nilai rata-rata dan selisin hasil pengukuran langsung dengan pengukuran sensor

Komponen Data pengukuran langsung Data pengukuran sensor
Nilai minimum (cm) 73 59,90
Nilai maksimum (cm) 105 123,58
Rata-rata (cm) 88.8 96,19
Selisih absolut (Ea) (cm) 7.39
Selisih relatif (Er) (%) 8,32
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Gambar 4. Data hasil pengukuran sensor JSN-SR04T dan data pengukuran langsung

Berdasarkan Gambar 4 terlihat bahwa bentuk gelombang antara hasil pengukuran sensor dan
pengukuran langsung telah memiliki pola yang hampir sama, meskipun terdapat beberapa data
yang memiliki perbedaan atau selisin. Hasil data pengukuran bisa mengalami  deviasi
penyimpangan pada data tinggi gelombang disebabkan karena akibat sensifitas pada sensor serta
pengiriman data yang loss kepadatan aliran frafik pada jaringan (Batubara et al., 2023).

Nilai rata-rata tinggi gelombang dari hasil pengukuran langsung (menggunakan papan skala)
sebesar 88,8 cm sedangkan nilai rata-rata tinggi gelombang dari hasil pengukuran sensor JSN-SRO4T
pada buoy sebesar 26,19 cm. Hal ini berarti ferdapat selisin pengukuran sebesar 7,39 cm (Tabel 1).
Nilai rata-rata error atau selisin relatif yang diperoleh dari hasil pengukuran sensor terhadap data
pengukuran langsung sebesar 8,32 %, menurut Barlas (1996) jika nilai rata-rata error < 10 % maka
termasuk dalam kategori alat ukur dengan akurasi tinggi. Berdasarkan nilai rata-rata error tersebut,
maka alat ukur finggi gelombang yang dibuat memiliki tingkat akurasi sebesar 91,68 % sehingga
dikatakan valid. Sementara itu Fadly dan Dewi (2019) mendapatkan nilai rata-rata error sebesar 1,83
% dari hasil pengujian alat pengukur finggi muka air dengan sensor ultrasonic HC-SR04, nilai rata-rata
error yang lebih rendah hal ini karena sensor yg digunakan di pasang menggantung di atas
permukaan air, sedangkan yang digunakan dalam penelitian ini sensor diletakkan pada buoy yang
berada di air sehingga sangat dipengaruhi oleh pergerakan gelombang. Hal yang berbeda
diperoleh Purwanto et al. (2019) memperlihatkan Sensor JSN-SRO4T memiliki rata-rata error 1,28%,
lebih rendah dibandingkan sensor HC-SR04 dengan rata-rata error 2,48%. Hubungan hasil
pengukuran langsung dan pengukuran dari sensor serta sebaran plot datanya dapat dilihat pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik hubungan ketinggian air laut sebenarnya dengan ketinggian sensor

Hasil plotting sebaran data pengukuran langsung dan pengukuran sensor (Gambar 5)
memperlihatkan sebaran data yang bervariasi namun mengikuti pola garis linier. Berdasarkan hasil
analisis regresi linier diperolehpersamaan pendugaan nilai ketinggion permukaan air yang
sebenarnya, yaitu:  y=0,26x+63,74. Koefisien korelasi (r) yang diperoleh adalah 0,56, yang berarti
menunjukkan ada hubungan yang positif dengan tingkat hubungan yang agak rendah (Yuantari
dan Handayani, 2017). Koefisien determinasi (R?) yang diperoleh adalah 0,309, yang menunjukkan
bahwa data sensor dapat menjelaskan sebesar 30,9% data ketinggian air laut sebenanya, dan
sisanya sekitar 69,1 % dipengaruhi oleh faktor lain.

Salah satu faktor yang diduga mempengaruhi rendahnya koefesien determinasi adalah
adanya keterlambatan pengiriman data sensor yang seharusnya data diterima rentan waktu 15
detik tetapi mengalami keterlambatan hingga 2 detik pengiriman. Hal yang sama juga dilaporkan
Agustin et al. (2022) data yang diterima dari ThingSpeak melalui jaringan internet mengalami interval
delay 15-19 sekon, dikarenakan lemahnya jaringan hotspot seluler untuk mengirim data ke server
ThingSpeak, sehingga banyak data yang mengalami keterlambatan perekaman. Dugaan
penyebab kehilangan data ini berkaitan dengan masalah pada penyedia telekomunikasi atau
server komunikasi, sebuah aspek yang perlu diselidiki lebih lanjut (Kusuma et al., 2024).

KESIMPULAN

Rancangan alat monitoring gelombang laut berbasis loT dengan menggunakan
mikrokonftroler ESP8266 Wemos D1 dan sensor JSN-SRO4T berhasil dibuat dan dapat berfungsi
dengan baik. Data yang diperoleh dikiimkan melalui jaringan internet ke website ThingSpeak
dengan interval waktu pengiriman data 15 detik tetapi juga mengalami keterlambatan pengiriman
hingga 2 detik. Hasil uji validasi menunjukkan pengukuran mengalami deviasi penyimpanan
ataupun error sebesar 8,32 % atau tingkat disebabkan karena akibat sensifitas pada sensor dan
keterlambatan pengiriman data (delay) rata-rata 2 detik. Alat ukur tinggi gelombang yang dibuat
memiliki tingkat akurasi sebesar 91,68 % sehingga dikatakan valid. Koefisien determinasi yang
menunjukkan bahwa data sensor terkoreksi dapat menjelaskan sebesar 30,9% data ketinggian air
laut sebenanya, dan sisanya sekitar 69,1 % dipengaruhi oleh faktor lain.
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