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Rancang Bangun Sistem Monitoring Kualitas Air Real-
Time Berbasis loT untuk Mitigasi Pencemaran Lingkungan
Perkotaan

Irdina Andriani, Wahyu Hidayat, Muliawan !

Abstrak: Penelitian ini  berfujuan untuk merancang dan
mengembangkan sistem monitoring kualitas air berbasis Internet
of Things yang mampu bekerja secara real-time untuk
mendukung mitigasi pencemaran di lingkungan perkotaan.
Sistem dirancang menggunakan sensor untuk mengukur
parameter pH, suhu, kekeruhan, dan total dissolved solids yang
terhubung dengan mikrokontroler ESP32. Data dikiimkan melalui
jaringan WiFi ke platform cloud menggunakan protokol MQTT
dan divisualisasikan dalam bentuk dashboard interaktif. Metode
penelitian menggunakan pendekatan rekayasa sistem yang
meliputi tahap perancangan, implementasi, dan pengujian
kinerja sistem. Hasil penelitian  menunjukkan bahwa  sistem
mampu melakukan pengukuran secara kontinu dengan tingkat
akurasi yang tinggi dan kestabilan yang baik. Sistem juga mampu
menampilkan data secara real-fime serta memberikan notifikasi
ketika terjadi perubahan parameter yang melewati ambang
batas. Keterbatasan sistem terletak pada  ketergantungan
terhadap koneksi internet dan belum terintegrasinya analisis
prediktif. Secara keseluruhan, sistem ini berpotensi menjadi solusi
efektif dalam mendukung pengelolaan kualitas air yang lebih
responsif dan berbasis data di wilayah perkotaan.

Kata Kunci:Internet of Things, Kualitas Air, Monitoring Real-Time,
Pencemaran Lingkungan, Smart Environment

Abstract: This study aims fo design and develop an Internet of
Things-based water quality monitoring system capable of
operating in real time to support pollution mitigation in urban
environments. The system is designed using sensors fo measure
pH, temperature, turbidity, and total dissolved solids, integrated
with an ESP32 microcontroller. Data are fransmitted via WiFi fo a
cloud platform using the MQITT protocol and visualized through
an interactive dashboard. The research adopts a systems
engineering approach, which includes the stages of design,
implementation, and performance evaluation. The results
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indicate that the system is capable of continuous measurement
with high accuracy and strong stability. It also provides real-time
data visudlization and generates nofifications when parameter
values exceed predefined thresholds. The main limitations of the
system lie in its dependence on internet connectivity and the
absence of predictive analytics integration. Overall, this system
demonstrates strong potential as an effective solution to support
more responsive and data-driven water quality management in
urban areas.

Keywords: Internet of Things, Water Quality, Real-Time
Monitoring, Environmental Pollution, Smart
Environment

A. Pendahuluan

Pertumbuhan wilayah perkotaan yang pesat telah
meningkatkan  tekanan terhadap  kualitas  lingkungan,
khususnya pada sumber daya air. Aktivitas domestik, industri,
dan komersial menghasilkan limbah yang secara langsung
maupun fidak langsung mencemari badan air. Kondisi ini
memicu penurunan kualitas air yang berdampak pada
kesehatan  masyarakat dan keberlanjutan  ekosistem.
Permasalahan ini semakin  kompleks karena  sistem
pemantauan kualitas air yang digunakan di banyak wilayah
masih bersifat konvensional, mengandalkan pengambilan
sampel secara manual, serta analisis laboratorium yang
memerlukan waktu dan biaya yang tinggi. Pendekatan
tersebut tfidak mampu memberikan informasi secara real-time
sehingga keterlambatan dalam deteksi pencemaran sering
terjadi (Zhang et al., 2020; Lakshmikantha, 2021).

Keterbatasan tersebut mendorong kebutuhan akan
sistem monitoring yang mampu bekerja secara kontinu,
akurat, dan efisien. Perkembangan teknologi Internet of Things
menawarkan  solusi  yang relevan unfuk mengatasi
permasalahan tersebut. loT memungkinkan integrasi antara
sensor, perangkat komputasi, dan jaringan komunikasi untuk
mengumpulkan serta mengirimkan data secara real-time.
Dalam konteks monitoring kualitas air, teknologi ini dapat
digunakan untuk mengukur parameter penting seperti pH,
kekeruhan, suhu, dan total dissolved solids secara otomatis
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(Khati et al., 2025; John, 2024). Implementasi sistem berbasis
loT fidak hanya meningkatkan kecepatan pengumpulan
data, tetapi juga memungkinkan pemantauan jarak jauh
melalui platform berbasis cloud.

Berbagai penelitian  telah menunjukkan bahwa
penggunaan mikrokontroler seperti Arduino dan ESP32
menjadi  pilihan utama dalom pengembangan sistem
monitoring kualitas air berbasis loT. Perangkat ini memiliki
keunggulan dalam hal fleksibilitas, biaya yang relatif rendah,
serta kemudahan integrasi dengan berbagai jenis sensor
(Kumar et al., 2025; Yusri et al., 2024). Selain itu, sistem yang
dikembangkan dengan  ESP32 memiliki  kemampuan
komunikasi WiFi yang stabil serta konsumsi daya yang efisien,
sehingga cocok untuk implementasi di lingkungan perkotaan
(Pavan, 2024). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa sistem
monitoring berbasis IoT mampu memberikan hasil pengukuran
yang mendekati akurasi laboratorium, dengan deviasi yang
sangat kecil (Bakar et al., 2025; Yusri et al., 2024).

Pengembangan sistem monitoring kualitas air fidak
hanya berhenti pada pengumpulan data, tfetapi juga
mencakup pengolahan dan visualisasi data. Infegrasi dengan
platform cloud seperti ThingSpeak, Firebase, dan AWS IloT
memungkinkan penyimpanan data secara terpusat serta
akses data secara real-time melalui dashboard berbasis web
atau aplikasi mobile (Karishma et al., 2025; Nuthalapati et al.,
2024). Dengan adanya visualisasi data yang interakfif,
pengguna dapat dengan mudah memahami kondisi kualitas
air dan mengambil keputusan yang tepat. Selain itu,
penggunaan protokol komunikasi seperti MQTT dan LORaWAN
memungkinkan transmisi data yang efisien dan stabil, bahkan
pada jarak yang jauh (Raman & Martin, 2024; Munoz et al.,
2024).

Sejumlah penelitian juga telah mengembangkan
sistem  monitoring  yang lebih kompleks  dengan
mengintegrasikan teknologi tambahan seperti machine
learning dan sistem informasi geografis. Integrasi machine
learning memungkinkan sistem untuk melakukan prediksi
terhadap kondisi kualitas air serta mengidentifikasi pola
pencemaran (Garg et al, 2023; Dahane et al., 2024).
Sementara itu, penggunaan GIS memungkinkan pemetaan
distribusi pencemaran secara spasial sehingga memudahkan
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identifikasi sumber pencemaran (Water Quality Mapping
System, 2025). Selain itu, beberapa penelitian
mengembangkan perangkat monitoring berbasis kendaraan
seperti  remote-controlled boat dan unmanned surface
vehicle untuk meningkatkan cakupan area pemantauan (Li
et al., 2024).

Meskipun  berbagai  penelitian  tersebut  telah
memberikan kontribusi signifikan, masih terdapat beberapa
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Sebagian besar sistem
yang dikembangkan masih berfokus pada fungsi monitoring
tanpa mengintegrasikan mekanisme mitigasi pencemaran
secara langsung. Sistem peringatan dini yang mampu
memberikan notifikasi otomatis ketika terjadi penyimpangan
parameter kualitas air belum dimplementasikan secara
optimal. Selain itu, aspek keamanan data dan keandalan
sistem juga masih menjadi tantangan, terutama dalam
konteks penggunaan jaringan terbuka dan cloud computing
(Water Quality Mapping System, 2025). Beberapa penelitian
juga belum mengoptimalkan arsitektur sistem agar lebih
modular dan scalable untuk implementasi skala luas
(Sulistiyanto et al., 2023; Rai et al., 2024).

Permasalahan lain yang muncul adalah kurangnya
infegrasi antara data monitoring dengan sistem pengambilan
keputusan. Data yang dihasilkan  sering kali  tidak
dimanfaatkan secara maksimal untuk mendukung strategi
mitigasi pencemaran. Padahal, dengan pengolahan data
yang tepat, sistem monitoring dapat menjadi alat yang efektif
dalam mendukung pengelolaan kualitas air  secara
berkelanjutan (Vinayak et al., 2025). Oleh karena itu,
diperlukan suatu pendekatan yang tidak hanya berfokus
pada pengumpulan data, tetapi juga pada pemanfaatan
data untuk mendukung findakan mitigasi yang cepat dan
tepat.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk merancang dan membangun sistem monitoring kualitas
air berbasis loT yang mampu bekerja secara real-time dan
mendukung mitigasi pencemaran lingkungan perkotaan.
Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan berbagai
sensor untuk mengukur parameter kualitas air, mikrokontroler
sebagai pusat pengolahan data, serta platform cloud untuk
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penyimpanan dan visualisasi data. Selain itu, sistem ini
dilengkapi dengan fitur notifikasi otomatis yang akan
memberikan peringatan ketika parameter kualitas air melebihi
ambang batas yang ditentukan.

Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi antara
sistem monitoring real-time dengan mekanisme mitigasi
berbasis data. Sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat
pemantauan, tetapi juga sebagai sistem  pendukung
keputusan yang mampu memberikan informasi secara cepat
dan akurat. Selain itu, penelition ini juga mengoptimalkan
arsitektur sistem agar lebih modular dan scalable sehingga
dapat diterapkan pada berbagai skala implementasi.
Penguatan aspek keamanan data juga menjadi bagian
penfing dalom pengembangan sistem untuk memastikan
integritas dan keandalan data yang dihasilkan.

Dengan  pendekatan  tersebut, penelitian  ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata dalam
pengembangan sistem monitoring kualitas air yang lebinh
efektif dan efisien. Sistem yang dihasilkan diharapkan mampu
membantu pemerintah dan masyarakat dalam mengelola
kualitas air secara lebih baik serta mendukung upaya mitigasi
pencemaran lingkungan di wilayah perkotaan.

B. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa
sistem dengan tujuan untuk merancang dan membangun
sistem monitoring kualitas air berbasis Internet of Things yang
mampu bekerja secara real-time. Pendekatan ini dipilih
karena memungkinkan integrasi antara perangkat keras dan
perangkat lunak secara sistematis untuk menghasilkan solusi
yang fungsional dan aplikatif. Metode pengembangan sistem
yang digunakan adalah model Waterfall yang terdiri dari
beberapa tahapan vutama, vyaitu analisis  kebutuhan,
perancangan sistem, implementasi, serta pengujian dan
evaluasi (Kurniowan & Anwar, 2025).

Tahap pertama adalah analisis kebutuhan sistem.
Pada tahap ini dilakukan identifikasi parameter kualitas air
yang akan dimonitor, yaitu pH, kekeruhan, suhu, dan total
dissolved solids. Parameter tersebut dipilih karena merupakan
indikator utama dalam menentukan kualitas air dan sering
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digunakan dalam berbagai penelitian sebelumnya (Pavan,
2024; Patel et al., 2025). Selain itu, diakukan analisis
kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak yang
diperlukan untuk membangun sistem, termasuk pemilihan
sensor, mikrokontroler, serta platform cloud yang akan
digunakan.

Tahap kedua adalah perancangan sistem. Pada
tahap ini dilakukan perancangan arsitektur sistem secara
keseluruhan yang mencakup tiga komponen utama, yaitu
input, proses, dan output. Komponen input terdiri dari sensor-
sensor yang digunakan unftuk mengukur parameter kualitas
air. Sensor tersebut dihubungkan dengan mikrokontroler yang
berfungsi sebagai pusat pengolahan data. Dalam penelitian
ini, mikrokontroler yang digunakan adalah ESP32 karena
memiliki kemampuan komunikasi WiFi yang terintegrasi serta
konsumsi daya yang efisien (Yusri et al., 2024; Pavan, 2024).

Komponen proses mencakup pengolahan data yang
diperoleh dari sensor. Data yang telah dikumpulkan akan
diproses oleh mikrokontroler sebelum dikirimkan ke platform
cloud. Proses ini meliputi konversi sinyal analog menjadi data
digital, kalibrasi sensor, serta pengolahan data awal untuk
memastikan  akurasi  hasil  pengukuran. Kalibrasi  sensor
dilakukan dengan membandingkan hasil  pengukuran
dengan data referensi dari laboratorium untuk memastikan
tingkat akurasi yang tinggi (Bakar et al., 2025).

Komponen output terdiri dari sistem visualisasi data dan
nofifikasi. Data yang telah diproses akan dikiimkan ke
platform cloud seperti ThingSpeak atau Firebase untuk
disimpan dan ditampilkan dalam bentuk dashboard.
Dashboard ini memungkinkan pengguna untuk memantau
kondisi kualitas air secara real-time melalui perangkat
komputer atau smartphone (Karishma et al., 2025). Selain itu,
sistem juga dilengkapi dengan fitur notifikasi otomatis yang
akan memberikan peringatan ketika terjadi penyimpangan
parameter kualitas air dari batas yang telah ditentukan.

Tahap implementasi dilakukan dengan
mengintegrasikan seluruh komponen sistem yang telah
dirancang. Sensor dihubungkan dengan mikrokontroler sesuai
dengan konfigurasi yang telah ditentukan. Selanjutnya,
dilakukan pengembangan perangkat lunak untuk mengatur
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proses pengambilaon data, pengolahan data, serta
pengiriman data ke platform cloud. Protokol komunikasi yang
digunakan dalam sistem ini adalah MQTT karena memiliki
keunggulan dalam hal efisiensi dan kecepatan fransmisi data
(Raman & Martin, 2024). Selain itu, sistem juga memanfaatkan
jaringan  WiFi untuk menghubungkan perangkat dengan
internet.

Tahap berikutnya adalah pengujian sistem. Pengujian
dilakukan untuk memastikan bahwa sistem dapat bekerja
sesuai dengan yang diharapkan. Pengujian dilakukan pada
beberapa aspek, yaitu akurasi sensor, kestabilan sistem, serta
kecepatan transmisi data. Pengujian akurasi dilakukan
dengan membandingkan hasil pengukuran sensor dengan
hasil pengujian laboratorium. Pengujian kestabilan dilakukan
dengan mengoperasikan sistem dalam jangka waktu tertentu
untuk melihat konsistensi kinerja sistem. Sementara itu,
pengujian kecepatan fransmisi data dilakukan untuk
memastikan bahwa data dapat dikiimkan secara real-time
tanpa mengalami keterlambatan yang signifikan.

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini terdiri
dari data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh
langsung dari  sensor yang digunakan dalam @ sistem
monitoring. Data ini dikumpulkan secara konfinu dan
disimpan pada platform cloud untuk dianalisis lebih lanjut.
Data sekunder diperoleh dari standar kualitas air yang
ditetapkan oleh organisasi kesehatan atau pemerintah
sebagai acuan dalam menentukan batas aman parameter
kualitas air.

Analisis data dilakukan secara deskriptif dengan
membandingkan nilai parameter kualitas air yang diperoleh
dengan standar yang telah ditetapkan. Selain itu, dilakukan
analisis threshold untuk menentukan kondisi normal dan
kondisi tercemar. Ketika nilai parameter melebihi batas yang
ditentukan, sistem akan mengirimkan nofifikasi  sebagai
bentuk peringatan dini. Pendekatan ini memungkinkan sistem
untuk tidak hanya melakukan monitoring, tetapi juga
mendukung upaya mitigasi pencemaran secara langsung
(Vinayak et al., 2025).

Tahap terakhir adalah evaluasi  sistem.  Evaluasi
dilakukan untuk menilai efektivitas sistem dalaom mendukung
monitoring kualitas air dan mitigasi pencemaran. Evaluasi
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mencakup aspek kinerja sistem, akurasi data, serta
kemudahan penggunaan. Hasil evaluasi digunakan sebagai
dasar untuk melakukan perbaikan dan pengembangan lebih
lanjut pada sistem.

Melalui  tahapan metode yang sistematis  ini,
diharapkan sistem yang dikembangkan mampu memberikan
solusi yang efektif dalam monitoring kualitas air secara real-
time. Sistem ini fidak hanya berfungsi sebagai alat
pengumpulan data, tetapi juga sebagai alat pendukung
keputusan yang dapat membantu dalom upaya mitigasi
pencemaran lingkungan perkotaan secara lebih cepat dan
tepat.

C. Temuan dan Pembahasan

Pengembangan sistem monitoring kualitas air berbasis
Internet of Things dalam penelitian ini menghasilkan suatu
prototipe yang mampu melakukan pengukuran parameter
kualitas air secara real-tfime dengan fingkat akurasi yang
memadai. Sistem yang dirancang terdiri dari beberapa
komponen utama, yaitu sensor kualitas air, mikrokontroler
ESP32 sebagai unit pemrosesan, modul komunikasi berbasis
WiFi, serta platform cloud untuk penyimpanan dan visualisasi
data. Integrasi antar komponen tersebut berjalan sesuai
dengan desain arsitektur yang telah direncanakan pada
tahap metode.

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem mampu
membaca parameter utama kualitas air, yaitu pH, kekeruhan,
suhu, dan total dissolved solids secara kontinu. Sensor yang
digunakan berhasil mengirimkan data ke mikrokontroler
dengan stabil, kemudian diproses dan dikirimkan ke platform
cloud menggunakan protokol MQTT. Penggunaan protokol ini
terbukti memberikan efisiensi dalam pengiriman data dengan
latensi yang rendah, sehingga data dapat ditampilkan
secara real-time pada dashboard pengguna. Temuan ini
sejalan dengan penelition sebelumnya yang menyatakan
bahwa MQTT merupakan protokol yang efektif untuk sistem
monitoring berbasis 10T karena mampu mengurangi beban
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jaringan dan meningkatkan kecepatan transmisi  data
(Raman & Martin, 2024).

Dari  sisi visualisasi,  sistem  dashboard  yang
dikembangkan mampu menampilkan data dalom bentuk
grafik dan indikator numerik secara real-time. Pengguna
dapat memantau perubahan parameter kualitas air secara
langsung melalui perangkat komputer maupun smartphone.
Tampilan data yang interaktif ini meningkatkan kemudahan
dalam interpretasi kondisi kualitas air, sehingga pengguna
dapat segera mengidentifikasi potensi pencemaran. Hasil ini
mendukung temuan sebelumnya yang menekankan
penfingnya integrasi cloud dan dashboard visual dalom
meningkatkan efektivitas monitoring (Karishma et al., 2025;
Mohanasundaram et al., 2024).

Pengujion  akurasi  sensor  dilakukan dengan
membandingkan hasil pengukuran sistemm dengan data
referensi dari pengujian laboratorium. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem memiliki fingkat akurasi yang
tinggi dengan deviasi yang relatif kecil. Sensor pH
menunjukkan deviasi rata-rata kurang dari 1%, sementara
sensor suhu dan TDS menunjukkan deviasi yang tidak
signifikan. Hasil ini mengindikasikan bahwa sistem yang
dikembangkan mampu memberikan data yang dapat
diandalkan untuk keperluan monitoring kualitas air. Temuan ini
konsisten dengan penelitian Bakar et al. (2025) dan Yusri et al.
(2024) yang menyatakan bahwa sistem berbasis 1oT dapat
mencapai  tingkat akurasi yang mendekati metode
laboratorium.

Selain akurasi, kestabilan sistem juga menjadi aspek
penting yang diuji dalaom penelitian ini. Sistem dioperasikan
secara kontinu dalam periode wakiu tertentu untuk
mengamati konsistensi kinerja. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem mampu bekerja secara stabil tanpa mengalami
gangguan signifikan. Mikrokontroler ESP32 mampu menjaga
konektivitas dengan jaringan WiFi secara konsisten, sehingga
proses pengiriman data ke cloud berjalan lancar. Stabilitas ini
menunjukkan  bahwa  sistem  memiliki  potensi  untuk
diimplementasikan dalam jangka panjang pada lingkungan
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nyata. Hal ini sesuai dengan penelitian Pavan (2024) yang
menegaskan bahwa ESP32 memiliki keunggulan dalam
stabilitas koneksi dan efisiensi energi.

Dalam konteks mitigasi pencemaran, sistem yang
dikembangkan dilengkapi dengan fitur nofifikasi otomatis
berbasis ambang batas. Ketika nilai parameter kualitas air
melebihi batas yang telah ditentukan, sistem akan
mengirimkan  peringatan  kepada pengguna  melalui
dashboard. Fitur ini memungkinkan deteksi dini terhadap
potensi pencemaran, sehingga tindakan pencegahan dapat
segera dilakukan. Implementasi sistem peringatan dini ini
menjadi salah satu keunggulan utama dibandingkan dengan
penelitian sebelumnya yang umumnya hanya berfokus pada
fungsi monitoring (Vinayak et al., 2025).

Hasil pengujion juga menunjukkan bahwa sistem
mampu merespons perubahan kondisi kualitas air secara
cepat. Ketika terjadi perubahan nilai parameter, data yang
ditampilkan pada dashboard akan diperbarui dalom waktu
yang relatif singkat. Respons cepat ini sangat penting dalam
konteks lingkungan perkotaan yang dinamis, di mana
perubahan kualitas air dapat terjadi secara tiba-tiba akibat
aktfivitas manusia. Temuan ini memperkuat pernyataan
bahwa sistem monitoring real-tfime memiliki peran penting
dalam mendukung pengelolaan kualitas air yang lebinh
responsif (Khati et al., 2025; John, 2024).

Dari  sisi  efisiensi,  sistem yang dikembangkan
menunjukkan keunggulan dalam hal biaya dan kemudahan
implementasi. Penggunaan komponen seperti ESP32 dan
sensor berbasis Arduino memungkinkan pembangunan sistem
dengan biaya yang relatif rendah tanpa mengurangi kinerja.
Selain itu, desain sistem yang modular memudahkan proses
pengembangan dan perawatan. Pendekatan ini sejalan
dengan penelitian Karishma et al. (2025) yang menyatakan
bahwa sistem loT dapat menjadi solusi monitoring yang
scalable dan ekonomis.
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Namun demikian, hasil penelitian juga menunjukkan
beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Salah satu
keterbatasan utama adalah ketergantungan sistem pada
koneksi internet. Ketika koneksi jaringan tidak stabil, proses
pengiriman data ke cloud dapat terganggu. Hal ini dapat
mengurangi  efektivitas  monitoring secara  real-time.
Permasalahan ini  juga didentifikasi  dalam penelitian
sebelumnya yang menggunakan jaringan berbasis WiFi
(Nuthalapati et al., 2024). Oleh karena itu, pengembangan
sistem ke depan dapat mempertimbangkan penggunaan
teknologi komunikasi alternatif seperti  LORGWAN untuk
meningkatkan jangkauan dan stabilitas.

Selain itu, sistem yang dikembangkan masih terbatas
pada monitoring parameter fisik dan kimia dasar. Parameter
lain seperti dissolved oxygen dan kandungan logam berat
belum diintegrasikan dalam sistem. Padahal, parameter
tersebut juga memiliki peran penting dalam menentukan
kualitas air secara keseluruhan. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa integrasi mulfi-sensor  dapat
meningkatkan akurasi dan kelengkapan data monitoring
(Sulistiyanto et al., 2023; Munoz et al., 2024). Oleh karena itu,
pengembangan sistem ke depan perlu mempertimbangkan
penambahan jenis sensor untuk meningkatkan cakupan
monitoring.

Dalom aspek pengolahan data, sistem  yang
dikembangkan masih menggunakan pendekatan deskriptif
berbasis threshold. Pendekatan ini efektif untuk deteksi awal,
tetapi belum mampu memberikan analisis prediktif terhadap
tren pencemaran. Integrasi teknologi machine learning dapat
menjadi solusi untuk meningkatkan kemampuan sistem dalam
melakukan prediksi dan analisis pola pencemaran. Penelitian
Garg et al. (2023) dan Dahane et al. (2024) menunjukkan
bahwa penggunaan algoritma machine learning dapat
meningkatkan akurasi dalom  klasifikasi  kualitas air  serta
membantu dalam pengambilan keputusan.

Dari perspektif keberlanjutan, sistem monitoring yang
dikembangkan memiliki potensi besar untuk mendukung
pengelolaan kualitas air di wilayah perkotaan. Data yang
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dihasilkan  dapat digunakan sebagai  dasar  dalam
perencanaan kebijakan lingkungan serta pengambilan
keputusan yang berbasis data. Selain itu, sistem ini juga dapat
meningkatkan kesadaran masyarakat terhadap pentingnya
menjaga kualitas air. Hal ini sejalan dengan konsep smart
environment yang menekankan penggunaan teknologi untuk
meningkatkan kualitas hidup masyarakat melalui
pengelolaan sumber daya yang lebih efisien.

Pembahasan lebih lanjut  menunjukkan  bahwa
keberhasilan sistem tidak hanya ditentukan oleh aspek teknis,
tetapi juga oleh integrasi dengan sistem manajemen
lingkungan yang lebih luas. Sistemm monitoring perlu
diintegrasikan dengan sistem pengambilan keputusan agar
data yang dihasilkan dapat dimanfaatkan secara optimal.
Penelitian Vinayak et al. (2025) menekankan pentingnya
integrasi antara monitoring dan decision support system untuk
meningkatkan efektivitas mitigasi pencemaran.

Selain itu, aspek keamanan data juga menjadi
perhatian penting dalam sistem berbasis |oT. Data yang
dikiimkan melalui  jaringan internet rentan terhadap
ancaman keamanan seperti akses tidak sah dan manipulasi
data. Oleh karena itu, diperlukan mekanisme keamanan
yang memadai untuk melindungi integritas data. Penelitian
Water Quality Mapping System (2025) menunjukkan bahwa
penerapan enkripsi dan autentikasi dapat meningkatkan
keamanan sistem monitoring berbasis loT.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa sistem monitoring kualitas air berbasis 10T yang
dikembangkan mampu memenuhi tujuan penelitian, yaitu
menyediakan data real-time yang akurat serta mendukung
mitigasi pencemaran lingkungan perkotaan. Sistem ini
memiliki keunggulan dalam hal kecepatan, akurasi, dan
kemudahan akses data. Namun, masih terdapat beberapa
aspek yang perlu dikembangkan lebih lanjut, seperti
peningkatan stabilitas jaringan, integrasi multi-sensor, serta
penerapan analisis berbasis machine learning.
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Dengan mempertimbangkan  seluruh  hasil  dan
pembahasan, dapat disimpulkan bahwa teknologi IoT
memiliki potensi besar dalam mendukung pengelolaan
kualitas air secara modern. Implementasi sistem monitoring
real-time tidak hanya meningkatkan efisiensi pemantauan,
tetapi juga membuka peluang untuk pengembangan sistem
yang lebih cerdas dan adaptif. Oleh karena itu, penelitian
lanjutan diperlukan untuk mengembangkan sistem yang lebih
komprehensif dan terintegrasi, sehingga dapat memberikan
kontribusi  yang lebih signifikan dalam upaya mitigasi
pencemaran lingkungan perkotaan.

D. Simpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan
mengimplementasikan sistem monitoring kualitas air berbasis
Internet of Things yang mampu bekerja secara real-time
dalam mendeteksi perubahan parameter kualitas air di
lingkungan  perkotaan.  Sistem yang  dikembangkan
menunjukkan kinerja yang stabil dengan tingkat akurasi yang
tinggi pada pengukuran parameter utama seperti pH, suhu,
kekeruhan, dan total dissolved solids. Integrasi antara sensor,
mikrokontroler, dan platform cloud berjalan efektif sehingga
memungkinkan pengiriman dan visualisasi data secara cepat
dan berkelanjutan.

Keunggulan utama sistem terletak pada
kemampuannya dalam menyediakan informasi kualitas air
secara langsung dan mudah diakses oleh pengguna.
Dashboard yang interaktif mempermudah interpretasi data
serta mendukung proses pengambilan keputusan secara
cepat. Fitur noftifikasi berbasis ambang batas juga
meningkatkan fungsi sistem sebagai alat deteksi dini terhadap
potensi pencemaran, sehingga langkah mitigasi dapat
dilakukan secara lebih responsif. Hal ini menunjukkan bahwa
sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat monitoring, tetapi
juga sebagai instrumen pendukung dalom pengelolaan
lingkungan berbasis data.

Meskipun demikian, penelition ini masih  memiliki
keterbatasan, terutama pada ketergantungan terhadap
koneksi internet dan cakupan parameter yang masih
terbatas. Sistem belum mengakomodasi parameter kualitas
air yang lebih kompleks serta belum menerapkan analisis
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prediktif untuk mengidentifikasi pola pencemaran secara
mendalam. Oleh karena itu, pengembangan lebih lanjut
diperlukan dengan menambahkan sensor yang lebih
beragam, memperluas  teknologi  komunikasi,  serta
mengintegrasikan metode andalitik berbasis kecerdasan
buatan.

Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan
memiliki potensi besar untuk diterapkan dalam skala yang
lebin luas sebagai solusi monitoring kualitas air di wilayah
perkotaan. Pemanfaatan teknologi ini dapat meningkatkan
efektivitas pengawasan lingkungan, mendukung kebijakan
berbasis data, serta mendorong ferciptanya @ sistem
pengelolaan sumber daya aqir yang lebih adaptif dan
berkelanjutan.
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