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Sistem Sliding Window Time Series pada LSTM untuk Prediksi Risiko Banjir Berbasis 

Sensor Curah Hujan dan Tinggi Muka Air 

 

ABSTRAK 

Banjir merupakan bencana hidrometeorologi yang sering terjadi dan berdampak signifikan 

terhadap kehidupan masyarakat, sehingga diperlukan sistem peringatan dini yang cepat dan 

akurat. Penelitian ini mengembangkan sistem prediksi risiko banjir real-time berbasis 

sensor menggunakan metode Long Short-Term Memory (LSTM) dengan optimasi 

konfigurasi sliding window. Sistem mengintegrasikan sensor tipping bucket rain gauge 

untuk curah hujan dan sensor ultrasonik JSN-SR04T untuk ketinggian air, yang dikirim 

secara periodik melalui ESP32. Data diproses melalui normalisasi Min-Max Scaler dan 

pembentukan sekuens sliding window, kemudian dilabeli ke dalam tiga kelas risiko (Aman, 

Siaga 2, Siaga 1) menggunakan logika ambang batas kombinasi curah hujan dan ketinggian 

air. Arsitektur model berupa Vanilla LSTM satu lapisan dengan 64 unit, dipilih agar ringan 

dan sesuai untuk Edge System. Optimasi window size melalui grid search pada lima 

kandidat {5, 10, 15, 20, 30} timestep dengan lead time konstan 15 timestep menghasilkan 

window size 20 timestep sebagai konfigurasi optimal berdasarkan validation loss terendah 

(0,3243). Pengujian volume dataset pada empat skenario menunjukkan peningkatan akurasi 

72% (1.464 data) hingga 87% (5.859 data). Pengujian real-time menggunakan 504 data 

prediksi menghasilkan akurasi 89,3%, dengan performa terbaik pada kelas Siaga 1 

(precision 99,7%, recall 98,7%) dan Siaga 2 (recall 99,3%), sementara kelas Aman 

menunjukkan keterbatasan akibat efek transisi pada window awal. Kebaruan penelitian ini 

terletak pada optimasi sliding window pada arsitektur LSTM ringan berbasis dua sensor 

hidrometeorologi yang diimplementasikan secara real-time pada Edge System untuk 

mendukung sistem peringatan dini banjir yang akurat dan efisien. 

 

Kata kunci: Edge System, Long Short-Term Memory, sistem peringatan dini banjir, 

sliding window 
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Sliding Window Time Series System on LSTM for Flood Risk Prediction Based on Rainfall 

and Water Level Sensors 

 

ABSTRACT 

Floods are hydrometeorological disasters that frequently occur and significantly impact 

people's lives, requiring a fast, accurate early warning system. This study develops a real-

time, wireless sensor-based flood risk prediction system using Long Short-Term Memory 

(LSTM) with sliding window optimization. The system integrates a tipping bucket rain 

gauge for rainfall and an ultrasonic JSN-SR04T sensor for water level, transmitted 

periodically via ESP32 to an inference server. Data is processed through Min-Max 

normalization and sliding window sequencing, then labeled into three risk classes 

(Aman/Safe, Siaga 2/Alert 2, Siaga 1/Alert 1) using a threshold logic combining rainfall 

and water level. The model is a single-layer Vanilla LSTM with 64 units, chosen for 

lightweight Edge System deployment. Grid search on five window size candidates {5, 10, 

15, 20, 30} timesteps, with a constant lead time of 15 timesteps, yielded 20 timesteps as 

optimal based on the lowest validation loss (0.3243). Testing across ten dataset volume 

scenarios showed accuracy increasing from from 72% (1,464 data) to 87% (5,859 data). 

Real-time testing using 504 prediction data achieved an overall accuracy of 89.3%, with 

the best performance on Siaga 1 (precision 99.7%, recall 98.7%) and Siaga 2 (recall 

99.3%), while Aman showed limited performance due to a transition effect within the initial 

window. The novelty of this research lies in sliding window optimization on a lightweight 

LSTM architecture using two hydrometeorological sensors, implemented in real-time on an 

Edge System to support an accurate, efficient flood early warning system. 

 

 

Keywords:  edge computing, flood early warning system, Internet of Things, Long Short-

Term Memory, sliding window 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ancaman bencana hidrometeorologi di wilayah tropis seperti Indonesia terus 

mengalami peningkatan yang signifikan setiap tahunnya. Di antara berbagai 

fenomena alam yang terjadi, luapan air atau banjir menjadi ancaman paling konstan 

yang memicu kerusakan lingkungan dan kerugian materi yang besar. Data yang 

dirilis oleh Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) menegaskan skala 

kedaruratan ini, di mana sepanjang tahun 2025 telah terjadi 3.176 peristiwa bencana 

di seluruh tanah air. Dari akumulasi tersebut, musibah banjir menempati urutan 

pertama dengan total 1.612 kejadian, yang berarti mencakup separuh dari seluruh 

bencana nasional (BNPB, 2025). Tingginya angka tersebut menuntut adanya 

pembenahan serius dalam sistem mitigasi agar dampak buruknya dapat ditekan. 

Urgensi penanganan ini terlihat nyata dari rentetan genangan besar yang 

melumpuhkan berbagai kota dan memutus jalur logistik utama pada akhir tahun 

2025. Peristiwa tersebut mengakibatkan gangguan masif pada sektor ekonomi lokal 

serta memaksa evakuasi ribuan warga akibat kenaikan debit air yang tidak 

terkendali (BNPB, 2025). Hingga saat ini, proses deteksi di lapangan masih 

terkendala oleh kondisi cuaca yang sangat fluktuatif, sehingga pemantauan secara 

manual tidak lagi adaptif untuk memprediksi pergerakan air. Keterbatasan 

informasi real-time ini membuat masyarakat kehilangan momentum krusial untuk 

mengamankan diri dan harta benda sebelum luapan air meluas (Wijayanto et al., 

2024). 

Meskipun instrumen peringatan dini sudah mulai dipasang di beberapa titik 

rawan, teknologi pemantauan yang digunakan saat ini masih memiliki kelemahan 

mendasar. Sebagian besar perangkat lokal di masyarakat masih bergantung pada 

laporan visual petugas atau instrumen mekanis tipe observatorium yang bekerja 

dengan nilai ambang batas statis. Pengukuran secara tradisional ini memakan waktu 

yang cukup lama dan memiliki risiko kesalahan manusia, yang berujung pada data 

yang kurang valid dan kurang efektif. Kelemahan utama dari metode konvensional 

ini adalah sifatnya yang reaktif dan tidak mampu menyediakan pemantauan real-

time, yakni hanya memberikan alarm tanda bahaya ketika air sudah penuh tanpa 
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membaca tren kenaikan data pada waktu-waktu sebelumnya. Pola pemantauan yang 

tidak berkelanjutan ini sering kali menghasilkan keterlambatan sinyal evakuasi 

(Bangun, Verga Philipus, 2024) 

Secara hidrologi, karakteristik banjir permukaan tidak terbentuk secara instan 

melainkan melalui tahapan akumulasi indikator alam yang saling berkaitan. Dua 

faktor paling menentukan dalam dinamika ini adalah volume curah hujan harian 

serta laju perubahan tinggi muka air sungai. Ketika hujan deras mengguyur suatu 

kawasan dalam waktu lama, air permukaan akan segera melampaui batas resapan 

tanah dan memicu aliran limpasan yang langsung menaikkan elevasi sungai hingga 

titik kritis. Untuk mentransformasikan dinamika fisik tersebut ke dalam bentuk 

dataset deret waktu, diperlukan instrumen Automatic Rain Gauge (ARG) presisi 

yang bekerja secara otonom. Volume curah hujan harian dapat diukur secara akurat 

menggunakan sensor Tipping Bucket, yang bekerja dengan menampung air melalui 

corong ke mekanisme jungkat-jungkit untuk mengonversi akumulasi air menjadi 

data digital seketika (Bangun, Verga Philipus, 2024). Sinkronisasi data curah hujan 

tersebut kemudian dipadukan dengan fluktuasi elevasi air yang direkam secara 

kontinu menggunakan sensor ultrasonik JSN-SR04T. Sensor ini dipilih karena 

probe dan kabelnya secara spesifik dirancang tahan air (waterproof), 

menjadikannya sangat relevan dan aman untuk aplikasi pemantauan eksterior. 

Secara komparatif, performa instrumen JSN-SR04T juga terbukti memiliki tingkat 

presisi tinggi dengan rata-rata persentase error pengukuran yang sangat rendah, 

yakni hanya sebesar 1,28% (Purwanto, 2019). Oleh sebab itu, mengintegrasikan 

pembacaan sekuensial berakurasi tinggi dari kedua parameter sensor ini secara 

bersamaan akan menghasilkan penilaian risiko luapan air yang jauh lebih utuh dan 

objektif dibandingkan jika hanya memantau satu variabel saja. 

Untuk mengolah data sensor yang bergerak berdasarkan waktu (time-series), 

penggunaan algoritma kecerdasan buatan berbasis deret waktu telah terbukti 

menjadi solusi yang paling efektif. Kemampuan arsitektur Long Short-Term 

Memory (LSTM) dalam menangani data sekuensial menjadikannya sangat andal 

untuk memproyeksikan perubahan data lingkungan yang dinamis, karena algoritma 

ini dirancang untuk mempertahankan informasi penting dalam memori jangka 

panjang guna mempelajari hubungan temporal yang kompleks. Dalam konteks 
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deteksi dini banjir, penelitian yang dilakukan oleh (Wijayanto et al., 2024) telah 

membuktikan bahwa model LSTM mampu memprediksi pola data hidrologi secara 

akurat dengan nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 4,37. Di Indonesia, 

pemanfaatan pemodelan cerdas berbasis sensor real-time semacam ini terus 

dikembangkan guna mengklasifikasikan status kerawanan wilayah secara 

responsif, sehingga mampu menunjang efektivitas sistem peringatan dini bencana 

berbasis komunitas. 

Kendati performa model prediktif terdahulu menunjukkan hasil yang 

menjanjikan, masih terdapat tantangan krusial dari aspek implementasi sistem di 

lapangan, terutama terkait efisiensi pemrosesan data pada perangkat embedded 

yang memiliki sumber daya terbatas. Banyak sistem pemantauan yang belum 

mempertimbangkan optimasi kebutuhan komputasi secara sistematis dalam jangka 

panjang, terutama pada perangkat yang beroperasi di daerah dengan suplai energi 

mandiri. Selain itu, riset-riset tersebut umumnya menetapkan urutan waktu (sliding 

window) secara konstan tanpa mengevaluasi pengaruh ukuran jendela memori 

(sliding window) terhadap akurasi dan beban kerja sistem. Pengabaian terhadap 

optimasi parameter ini berisiko membuat model kurang adaptif dalam mengenali 

anomali atau tren kenaikan air yang terjadi secara mendadak (Bangun, Verga 

Philipus, 2024). 

Dalam pemrosesan data urutan waktu, penentuan dimensi sliding window 

memegang peranan yang sangat deterministik terhadap akurasi model. Konfigurasi 

ini mengatur panjang rekaman data historis yang harus dipelajari algoritma; jika 

terlalu pendek maka informasi krusial akan hilang, sedangkan jika terlalu panjang 

maka noise data akan ikut terbaca dan membebani komputasi. Pentingnya 

penyesuaian parameter ini selaras dengan hasil eksperimen (Tussyifaa et al., 2026) 

yang mengonfirmasi bahwa penggunaan 20 hari data historis mampu menghasilkan 

nilai Root Mean Square Error (RMSE) terendah sebesar 2,567, serta temuan 

(Wijayanto et al., 2024) yang menekankan bahwa pemilihan N_Step yang presisi 

sangat krusial dalam mengenali pola fluktuasi data hidrologi secara akurat. 

Mengingat studi mendalam mengenai variasi ukuran jendela waktu pada kombinasi 

data curah hujan (Tipping Bucket) dan tinggi muka air (JSN-SR04T) dalam skala 

laboratorium masih terbatas, riset ini hadir untuk mengisi celah tersebut. Landasan 
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utama penelitian ini adalah menguji optimasi sliding window pada jaringan LSTM 

melalui pengujian maket laboratorium yang terkontrol. Pendekatan ini dipilih agar 

pengumpulan data sensor berjalan presisi dan terisolasi dari ketidakpastian cuaca di 

lapangan, sehingga temuan mengenai konfigurasi window yang ideal ini diharapkan 

dapat menjadi fondasi bagi pengembangan sistem peringatan dini banjir yang lebih 

responsif dan reliabel dalam mendukung mitigasi bencana di Indonesia. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjabaran melalui latar belakang tersebut, maka dapat 

dirumuskan beberapa masalah pada penilitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang bangun sistem prediksi banjir yang 

mengintegrasikan perangkat keras multisensor (sensor curah hujan dan 

tinggi muka air) pada skala laboratorium? 

2. Bagaimana pengaruh variasi ukuran window time series terhadap performa 

model LSTM dalam mengklasifikasikan status risiko banjir, dan berapakah 

konfigurasi window optimal yang menghasilkan nilai F1-Score, Precision, 

dan Recall tertinggi? 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penyusunan skripsi ini, ditetapkan batasan masalah guna memastikan 

pembahasan lebih fokus dan terarah. Adapun batasan masalah tersebut adalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini difokuskan murni pada prediksi klasifikasi status risiko 

bencana banjir. 

2. Akuisisi data pada prototipe dilakukan menggunakan mikrokontroler 

dengan input dari dua jenis sensor: Tipping Bucket Rain Gauge untuk curah 

hujan dan sensor ultrasonik JSN-SR04T untuk tinggi muka air. 

3. Pengujian dan validasi pemodelan LSTM dilakukan berdasarkan data dari 

skenario simulasi maket pada skala laboratorium. 

4. Klasifikasi risiko luaran (output) direpresentasikan dalam 3 status 

peringatan bertingkat (ordinal), yaitu nilai 0 (Aman), 1 (Siaga 2), dan 2 

(Siaga 1). 
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5. Target waktu prediksi ke depan (Lead Time) ditetapkan secara konstan, 

sehingga proses optimasi model murni difokuskan hanya pada pencarian 

variabel sliding window time series (jendela histori masa lalu). 

6. Arsitektur AI yang digunakan dibatasi pada Vanilla LSTM (1 layer utama) 

agar ringan dijalankan pada Edge Server. 

7. Evaluasi performa model secara spesifik menggunakan metrik klasifikasi 

Machine Learning, meliputi Confusion Matrix, F1-Score, Precision, dan 

Recall. 

8. Pengujian optimasi sliding window time series dilakukan dengan 

mengevaluasi lima kandidat ukuran window, yaitu {5, 10, 15, 20, 30} 

timestep, menggunakan metode grid search untuk menentukan konfigurasi 

dengan performa klasifikasi terbaik berdasarkan nilai validation loss 

terkecil. 

9. Model yang dihasilkan hanya digunakan untuk memprediksi tingkat risiko 

banjir pada skala maket laboratorium 

1.4 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Merealisasikan rancang bangun sistem prediksi banjir berskala maket 

laboratorium yang menggabungkan pembacaan sensor curah hujan dan 

tinggi muka air. 

2. Menganalisis pengaruh berbagai skenario ukuran sliding window time 

series pada arsitektur LSTM terhadap performa deteksi status risiko 

menggunakan metrik evaluasi F1-Score, Precision, dan Recall. 

1.5 Luaran 

Luaran yang diharapkan dari pelaksanaan penelitian skripsi ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Laporan Skripsi 

2. Publikasi Jurnal 

3. Model Vanilla LSTM teroptimasi (dalam format file .h5 atau .tflite) untuk 

klasifikasi status banjir berbasis data multisensor, beserta hasil analisis 

komparatif konfigurasi sliding window  time series terbaik. 
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4. Prototipe sistem akuisisi data sensor curah hujan dan tinggi muka air yang 

terintegrasi sebagai masukan real-time bagi model prediksi Early Warning 

System di Edge Server 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem 

prediksi risiko banjir menggunakan metode Long Short-Term Memory (LSTM) 

dengan optimasi sliding window pada penelitian “Optimasi Sliding Window pada 

LSTM untuk Prediksi Risiko Banjir Berbasis Sensor Curah Hujan dan Tinggi Muka 

Air”, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Pengujian pengaruh volume dataset (Pengujian I) menunjukkan bahwa 

penambahan jumlah data pelatihan memberikan pengaruh positif terhadap 

performa model LSTM, dengan peningkatan akurasi total sebesar 15% dari 

Percobaan 1 (1.464 data, akurasi 72%) hingga Percobaan 4 (5.859 data, 

akurasi 87%). Peningkatan paling signifikan terjadi pada rentang Percobaan 

2–3 (2.929–4.394 data), yaitu sebesar 8%, sementara pada Percobaan 3–4 

peningkatan akurasi mulai melandai menjadi 4% meski penambahan data 

lebih besar, menandakan model mulai mendekati titik saturasi. Model final 

tetap dilatih menggunakan keseluruhan dataset (5.859 data) karena train 

accuracy dan validation accuracy sama-sama stabil di kisaran 0,85 tanpa 

kesenjangan yang mengindikasikan overfitting, sehingga peningkatan 

performa yang melandai tersebut dinilai mencerminkan kemampuan 

generalisasi model yang sesungguhnya, bukan akibat keterbatasan data. 

2. Pengujian optimasi sliding window (Pengujian II) melalui metode grid search 

terhadap lima kandidat window size {5, 10, 15, 20, 30} timestep 

menghasilkan window size 20 timestep sebagai konfigurasi optimal, dipilih 

berdasarkan nilai val_loss terendah (0,3243) dengan val_accuracy 87,90%. 

Meskipun bukan yang tertinggi secara akurasi, konfigurasi ini dinilai paling 

stabil dan paling mampu meminimalkan kesalahan prediksi secara 

keseluruhan, sehingga lebih tahan terhadap risiko overfitting dibandingkan 

window size yang lebih pendek. 

3. Pengujian model secara real-time (Pengujian III) menggunakan 504 data 

prediksi yang dikumpulkan pada 30 Juni 2026 menunjukkan akurasi 

keseluruhan sebesar 89,3%. Performa model sangat baik pada kelas-kelas 
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kritis untuk sistem peringatan dini, yaitu Siaga 1 (precision 99,7%, recall 

98,7%, F1-Score 99,3%) dan Siaga 2 (recall 99,3%, F1-Score 84,7%), yang 

menunjukkan model jarang melewatkan kondisi siaga maupun bahaya yang 

sebenarnya terjadi. Namun, kelas Aman menunjukkan performa terendah 

(precision, recall, dan F1-Score sebesar 0%), yang teridentifikasi disebabkan 

oleh efek transisi pada window pertama setelah fase pengumpulan data, 

bukan karena kesalahan pada logika threshold pelabelan, yang telah 

diverifikasi konsisten 100% terhadap aturan klasifikasi yang ditetapkan. 

4. Mekanisme sliding window pada sistem inferensi real-time terbukti berjalan 

stabil, ditandai dengan jeda prediksi (Jeda_Prediksi_Detik) yang konsisten 

pada angka 49,01 detik selama fase aktif, yang menunjukkan bahwa frekuensi 

inferensi model dapat dikendalikan secara efisien tanpa terjadi penumpukan 

komputasi sekuensial. 

5. Secara keseluruhan, sistem prediksi risiko banjir berbasis LSTM dengan 

optimasi sliding window yang dikembangkan pada penelitian ini telah 

berhasil diimplementasikan dan mampu mengklasifikasikan status risiko 

banjir (Aman, Siaga 2, dan Siaga 1) secara real-time berdasarkan data sensor 

curah hujan dan ketinggian air, dengan performa yang andal khususnya pada 

kelas-kelas yang paling kritis bagi efektivitas sistem peringatan dini. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kendala yang ditemukan selama proses 

pengujian, terdapat beberapa saran yang dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk 

pengembangan dan penyempurnaan sistem pada penelitian selanjutnya. 

1. Perlu dilakukan penambahan data pelatihan khusus pada periode transisi awal 

sistem (segera setelah fase pengumpulan window pertama selesai), misalnya 

melalui augmentasi data atau perpanjangan durasi pengumpulan window 

awal, agar model dapat mengenali kelas Aman dengan lebih baik dan tidak 

terbawa pola transisi dari data sebelumnya. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambah variasi dan jumlah data 

pada kelas Siaga 2 dan Aman, mengingat proporsi data kedua kelas tersebut 

lebih kecil dibandingkan kelas Siaga 1, sementara penambahan volume data 

secara umum telah mendekati titik saturasi performa. 
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