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Abstrak 

 
   Kebakaran hutan merupakan permasalahan lingkungan yang masih sering terjadi dan menimbulkan dampak serius terhadap 
ekosistem, kesehatan masyarakat, serta perekonomian. Sistem pemantauan konvensional memiliki keterbatasan dalam 
jangkauan dan kecepatan respons, sehingga diperlukan pendekatan berbasis teknologi jaringan untuk mendukung deteksi dini 
secara real-time. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan dan mengevaluasi Wireless Sensor Network (WSN) 
berbasis sensor suhu dan asap sebagai sistem deteksi dini kebakaran hutan. Penelitian ini menggunakan metode studi kuantitatif 
berbasis simulasi terkontrol, dengan merancang arsitektur WSN multi-hop yang terdiri dari node sensor suhu dan asap, sink 
node, serta sistem pemantauan terpusat. Pengujian dilakukan untuk mengamati respons sistem terhadap perubahan suhu dan 

konsentrasi asap, serta keandalan pengiriman data jaringan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada kondisi normal suhu berada 
pada kisaran 29–31 °C dan asap 45–60 ppm. Sistem mendeteksi kenaikan suhu secara bertahap mulai menit ke-13 dan 
mendeteksi peningkatan asap mulai menit ke-15. Peringatan sistem dipicu pada menit ke-21 ketika suhu dan asap secara 
bersamaan melampaui ambang batas 55 °C dan 200 ppm. Seluruh data pengujian berhasil dikirimkan ke sistem pemantauan 
tanpa kehilangan data yang signifikan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem WSN berbasis sensor suhu dan asap mampu 
melakukan deteksi dini kebakaran hutan secara efektif dan andal. Tujuan penelitian tercapai, namun pengujian lanjutan pada 
lingkungan nyata dan integrasi dengan sistem mitigasi skala besar disarankan untuk penelitian selanjutnya. 
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I. PENDAHULUAN 

Kebakaran hutan merupakan salah satu bencana lingkungan yang memiliki dampak multidimensional, baik dari 

aspek ekologis, sosial, maupun ekonomi. Di berbagai negara berkembang, termasuk Indonesia, kebakaran hutan dan 

lahan (karhutla) masih menjadi permasalahan serius yang terjadi hampir setiap tahun, terutama pada musim kemarau. 

Dampak yang ditimbulkan tidak hanya berupa kerusakan ekosistem hutan dan hilangnya keanekaragaman hayati, 

tetapi juga pencemaran udara lintas wilayah [1], [2], [3], [4], gangguan kesehatan masyarakat, serta kerugian ekonomi 
dalam skala besar. Oleh karena itu, diperlukan upaya mitigasi yang efektif, khususnya dalam bentuk sistem deteksi 

dini yang mampu mengidentifikasi potensi kebakaran sebelum api menyebar secara luas. Salah satu tantangan utama 

dalam penanggulangan kebakaran hutan adalah keterbatasan sistem pemantauan konvensional [5], [6], [7]. Metode 

tradisional seperti patroli manual, menara pengawas, atau pelaporan berbasis visual memiliki sejumlah kelemahan, 

antara lain keterbatasan jangkauan, ketergantungan pada kondisi cuaca dan visibilitas, serta respon yang relatif lambat. 

Selain itu, wilayah hutan yang luas dan sering kali sulit diakses menyebabkan pengawasan secara terus-menerus 

menjadi tidak efisien jika hanya mengandalkan tenaga manusia [8], [9], [10], [11]. Kondisi ini mendorong perlunya 

pendekatan berbasis teknologi yang mampu melakukan pemantauan secara real-time, otomatis, dan berkelanjutan. 

Dalam konteks perkembangan teknologi jaringan komputer, Wireless Sensor Network (WSN) muncul sebagai 

solusi yang menjanjikan untuk mendukung sistem pemantauan lingkungan berskala besar. WSN merupakan kumpulan 

node sensor nirkabel yang saling terhubung dan mampu melakukan pengukuran, pemrosesan, serta pengiriman data 

secara mandiri melalui jaringan tanpa kabel [12], [13], [14], [15]. Setiap node sensor umumnya dilengkapi dengan 
sensor fisik, modul komunikasi nirkabel, unit pemrosesan, dan sumber daya energi. Karakteristik WSN yang bersifat 

terdistribusi, fleksibel, dan hemat energi menjadikannya sangat sesuai untuk diterapkan pada area hutan yang luas dan 

sulit dijangkau. 
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Penerapan WSN dalam sistem deteksi kebakaran hutan memungkinkan pengumpulan data lingkungan secara 

kontinu, khususnya parameter-parameter yang berkaitan langsung dengan potensi kebakaran, seperti suhu dan 

keberadaan asap. Sensor suhu dapat digunakan untuk mendeteksi peningkatan temperatur yang tidak normal, 

sementara sensor asap berfungsi untuk mengidentifikasi partikel hasil pembakaran pada tahap awal. Kombinasi kedua 

jenis sensor ini memberikan keunggulan dalam meningkatkan akurasi deteksi dini, karena kebakaran hutan umumnya 
diawali oleh kenaikan suhu yang diikuti oleh kemunculan asap [16], [17], [18]. Dengan demikian, sistem dapat 

memberikan peringatan lebih cepat dibandingkan metode pemantauan konvensional. Dari perspektif jaringan 

komputer, implementasi WSN untuk deteksi kebakaran hutan menghadirkan sejumlah tantangan teknis yang menarik 

untuk dikaji. Tantangan tersebut meliputi desain topologi jaringan yang efisien, mekanisme routing data yang andal, 

manajemen energi node sensor, serta keandalan komunikasi nirkabel di lingkungan terbuka yang rentan terhadap 

gangguan alam [19], [20], [21], [22], [23]. Selain itu, pemilihan protokol komunikasi dan strategi pengiriman data 

menjadi faktor krusial untuk memastikan bahwa informasi dari node sensor dapat diterima oleh pusat pemantauan 

secara tepat waktu dan akurat. Oleh karena itu, penelitian di bidang ini tidak hanya berkontribusi pada aspek aplikasi, 

tetapi juga pada pengembangan dan pengujian konsep-konsep fundamental dalam jaringan komputer nirkabel. 

Seiring dengan meningkatnya perhatian global terhadap isu perubahan iklim dan pelestarian lingkungan, penelitian 

mengenai pemanfaatan teknologi jaringan untuk mitigasi bencana alam semakin relevan dan strategis. Berbagai studi 

sebelumnya telah menunjukkan bahwa sistem berbasis WSN memiliki potensi besar dalam meningkatkan efektivitas 
deteksi dini kebakaran hutan. Namun demikian, masih diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengkaji implementasi 

sistem secara menyeluruh, khususnya dalam konteks integrasi sensor suhu dan asap, serta evaluasi kinerja jaringan 

pada kondisi lingkungan yang realistis. Setiap wilayah memiliki karakteristik geografis dan iklim yang berbeda, 

sehingga solusi yang diusulkan perlu disesuaikan dengan kebutuhan dan keterbatasan lokal [24], [25], [26], [27]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada implementasi Wireless Sensor Network untuk sistem 

deteksi kebakaran hutan berbasis sensor suhu dan asap. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 

mengimplementasikan sistem WSN yang mampu melakukan pemantauan lingkungan secara real-time, serta 

mengirimkan data hasil pengukuran ke pusat pemantauan secara efisien. Dengan pendekatan ini, diharapkan sistem 

yang dikembangkan dapat menjadi alternatif solusi teknologi yang andal dalam mendukung upaya pencegahan dan 

penanggulangan kebakaran hutan, sekaligus memberikan kontribusi ilmiah pada bidang jaringan komputer, khususnya 

dalam pengembangan dan penerapan Wireless Sensor Network untuk aplikasi lingkungan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan paradigma jaringan nirkabel yang dirancang untuk mendukung 

pengumpulan data lingkungan secara terdistribusi melalui sejumlah node sensor berdaya rendah. Setiap node sensor 

berfungsi sebagai unit otonom yang mampu melakukan penginderaan, pemrosesan data sederhana, serta komunikasi 

nirkabel dengan node lain atau dengan pusat pengumpulan data [28], [29], [30]. Arsitektur WSN umumnya bersifat 

ad hoc, sehingga node dapat ditempatkan secara fleksibel pada area yang luas tanpa memerlukan infrastruktur jaringan 

tetap. Karakteristik ini menjadikan WSN sangat sesuai untuk aplikasi pemantauan lingkungan, khususnya pada 

wilayah terpencil dan sulit dijangkau seperti kawasan hutan. Dalam konteks pemantauan kebakaran hutan, WSN 
digunakan untuk mendeteksi perubahan kondisi lingkungan yang mengindikasikan potensi terjadinya kebakaran. 

Parameter yang paling umum digunakan dalam sistem deteksi kebakaran adalah suhu dan asap. Sensor suhu berperan 

dalam mengukur perubahan temperatur lingkungan, sementara sensor asap berfungsi untuk mendeteksi keberadaan 

partikel hasil pembakaran di udara [31], [32], [33], [34]. Integrasi kedua jenis sensor tersebut memungkinkan sistem 

untuk mengenali indikasi kebakaran pada tahap awal, sehingga risiko penyebaran api dapat diminimalkan melalui 

respon yang lebih cepat. 

Penggunaan sensor suhu dalam sistem WSN untuk deteksi kebakaran hutan didasarkan pada asumsi bahwa 

kebakaran selalu diawali oleh peningkatan temperatur yang signifikan dibandingkan kondisi normal lingkungan. 

Sensor suhu yang ditempatkan secara terdistribusi memungkinkan pengukuran suhu dilakukan pada berbagai titik, 

sehingga anomali temperatur lokal dapat teridentifikasi lebih dini. Namun, peningkatan suhu tidak selalu disebabkan 

oleh kebakaran, sehingga diperlukan parameter tambahan untuk meningkatkan keandalan sistem deteksi. Sensor asap 
melengkapi peran sensor suhu dengan memberikan informasi terkait keberadaan partikel asap di udara [35], [36], [37]. 

Asap merupakan indikator langsung dari proses pembakaran, sehingga keberadaannya memperkuat dugaan terjadinya 

kebakaran. Dalam sistem berbasis WSN, sensor asap digunakan untuk mengurangi tingkat kesalahan deteksi yang 

mungkin terjadi apabila sistem hanya mengandalkan sensor suhu. Kombinasi data suhu dan asap memungkinkan 

sistem melakukan validasi silang, sehingga tingkat akurasi deteksi kebakaran menjadi lebih tinggi. Dari sisi jaringan 

komputer [38], [39], [40], [41], desain dan implementasi WSN menghadirkan berbagai aspek teknis yang menjadi 

fokus kajian dalam penelitian. Topologi jaringan merupakan salah satu aspek penting yang mempengaruhi kinerja 
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sistem, terutama dalam hal jangkauan komunikasi dan efisiensi pengiriman data. Topologi berbasis cluster sering 

digunakan untuk meningkatkan efisiensi energi, di mana node sensor dikelompokkan dan data dikirimkan melalui 

node kepala cluster menuju pusat pemantauan. Pendekatan ini membantu mengurangi beban komunikasi langsung 

antar seluruh node, sehingga memperpanjang umur jaringan. 

Protokol komunikasi juga memegang peranan penting dalam memastikan keandalan dan efisiensi WSN. Protokol 
yang digunakan harus mampu menangani keterbatasan sumber daya node sensor, seperti daya baterai, kapasitas 

pemrosesan, dan bandwidth komunikasi [42], [43]. Selain itu, protokol routing harus mampu menyesuaikan diri 

terhadap perubahan kondisi jaringan, seperti kegagalan node atau gangguan sinyal nirkabel akibat faktor lingkungan. 

Oleh karena itu, pemilihan protokol yang tepat menjadi faktor penentu keberhasilan implementasi sistem deteksi 

kebakaran berbasis WSN. Manajemen energi merupakan isu krusial dalam WSN, mengingat sebagian besar node 

sensor bergantung pada sumber daya baterai yang terbatas. Strategi penghematan energi dilakukan melalui pengaturan 

siklus aktif dan tidur node sensor, optimasi jalur komunikasi, serta pengurangan jumlah transmisi data yang tidak 

diperlukan. Dalam aplikasi deteksi kebakaran hutan, manajemen energi harus dirancang sedemikian rupa agar sistem 

tetap mampu melakukan pemantauan secara kontinu tanpa mengorbankan keandalan deteksi. 

Selain aspek teknis jaringan, integrasi WSN dengan sistem pemantauan terpusat menjadi bagian penting dalam 

implementasi sistem deteksi kebakaran [44], [45]. Data yang dikirimkan oleh node sensor perlu diproses dan dianalisis 

secara real-time untuk menghasilkan informasi yang relevan bagi pengambil keputusan. Dengan dukungan antarmuka 
pemantauan yang informatif, sistem WSN dapat berperan sebagai komponen utama dalam upaya mitigasi kebakaran 

hutan berbasis teknologi jaringan komputer. 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan tujuan merancang, mengimplementasikan, dan 

mengevaluasi sistem Wireless Sensor Network (WSN) untuk deteksi dini kebakaran hutan berbasis sensor suhu dan 

asap. Metodologi penelitian disusun secara sistematis untuk memastikan keterkaitan antara desain sistem, proses 

pengumpulan data, serta evaluasi kinerja jaringan komputer nirkabel yang digunakan. Tahapan penelitian meliputi 
perancangan arsitektur sistem [46], [47], [48], desain node sensor, implementasi jaringan, pengumpulan data, serta 

evaluasi kinerja sistem. 

1. Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem dirancang untuk mendukung pemantauan lingkungan hutan secara terdistribusi dengan 

memanfaatkan sejumlah node sensor nirkabel. Setiap node sensor ditempatkan pada titik-titik strategis di area 

pemantauan dan berfungsi untuk mengukur parameter suhu dan asap. Data hasil pengukuran dikirimkan melalui 

jaringan nirkabel menuju node pusat (sink node) yang bertugas sebagai pengumpul data [49]. Selanjutnya, data 

diteruskan ke sistem pemantauan untuk diproses dan dianalisis. 

Arsitektur jaringan yang digunakan bersifat multi-hop, di mana node sensor dapat berkomunikasi secara tidak 

langsung dengan sink node melalui node lain. Pendekatan ini memungkinkan perluasan jangkauan jaringan serta 

meningkatkan fleksibilitas penempatan node pada area hutan yang luas. 

 
 

Gambar 1. Arsitektur Sistem Wireless Sensor Network untuk Deteksi Kebakaran Hutan Berbasis Sensor Suhu dan Asap 
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2. Desain dan Spesifikasi Node Sensor 

Node sensor dirancang sebagai unit mandiri yang mampu melakukan penginderaan, pemrosesan data awal, serta 

komunikasi nirkabel. Setiap node dilengkapi dengan sensor suhu untuk mendeteksi perubahan temperatur lingkungan 

dan sensor asap untuk mengidentifikasi keberadaan partikel pembakaran. Data yang diperoleh dari kedua sensor 

diproses oleh mikrokontroler sebelum dikirimkan ke jaringan untuk mengurangi redundansi dan beban komunikasi. 
Pengiriman data dilakukan secara periodik atau berdasarkan kondisi tertentu [50], yaitu ketika nilai suhu atau 

konsentrasi asap melebihi ambang batas yang telah ditentukan. Strategi ini diterapkan untuk meningkatkan efisiensi 

energi dan mengoptimalkan lalu lintas jaringan. 

 
Tabel 1. Spesifikasi Umum Komponen Node Sensor 

 

No. Komponen Spesifikasi Umum Fungsi dalam Sistem 

1 Sensor Suhu 
Rentang pengukuran −40 °C hingga 125 

°C, resolusi ±0,5 °C 

Mendeteksi peningkatan suhu lingkungan 

sebagai indikasi awal potensi kebakaran 

2 Sensor Asap 
Deteksi partikel asap/gas hasil 

pembakaran, respons cepat 

Mengidentifikasi keberadaan asap sebagai 

indikator langsung proses pembakaran 

3 Mikrokontroler 
Arsitektur 8/16/32-bit, konsumsi daya 

rendah 

Mengolah data sensor, mengendalikan 
komunikasi, dan manajemen daya node 

4 

Modul 
Komunikasi 

Nirkabel 

Frekuensi ISM, jangkauan menengah, 
transmisi data multi-hop 

Mengirimkan data sensor antar node dan 
menuju sink node 

5 Antena Antena internal/eksternal berdaya rendah 
Mendukung kestabilan komunikasi nirkabel 

antar node 

6 Catu Daya 
Baterai berdaya rendah, mendukung 

operasi jangka panjang 

Menyediakan energi bagi node sensor 
selama pemantauan berlangsung 

7 

Unit 

Manajemen 

Daya 

Mode aktif dan tidur (sleep mode) 
Mengoptimalkan konsumsi energi dan 

memperpanjang umur node 

8 Enklosur Node Tahan cuaca dan kelembapan 
Melindungi komponen dari kondisi 

lingkungan hutan 

 

3. Implementasi Jaringan Wireless Sensor Network 

Implementasi jaringan dilakukan dengan menyebarkan node sensor pada area pengujian sesuai dengan rancangan 

arsitektur. Setiap node dikonfigurasikan untuk berkomunikasi menggunakan modul nirkabel berdaya rendah yang 

mendukung komunikasi jarak menengah [51]. Sink node ditempatkan pada lokasi yang memungkinkan penerimaan 

data secara optimal dari seluruh node sensor. 

Topologi jaringan dirancang untuk mendukung keandalan komunikasi dan toleransi terhadap kegagalan node. 

Apabila salah satu node tidak berfungsi, data masih dapat dikirimkan melalui jalur alternatif. Pendekatan ini penting 

untuk menjaga kontinuitas pemantauan pada lingkungan hutan yang dinamis. 

4. Prosedur Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan dengan mengoperasikan sistem WSN dalam periode pengujian tertentu. Node sensor 

melakukan pengukuran suhu dan asap secara berkala dan mengirimkan data ke sink node. Selama proses ini, sistem 
diuji pada berbagai kondisi lingkungan untuk mengamati respons jaringan terhadap perubahan parameter yang 

mengindikasikan potensi kebakaran. 
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Tabel 2. Parameter dan Interval Pengukuran Sensor 

 

No. 
Parameter yang 

Diukur 
Satuan Interval Pengukuran Kondisi Pengiriman Data 

1 Suhu Lingkungan °C Setiap 30 detik 

Data dikirim jika suhu melebihi 

ambang batas atau sesuai interval 
pengiriman 

2 Konsentrasi Asap 
ppm / level 

deteksi 
Setiap 30 detik 

Data dikirim jika terdeteksi asap atau 

perubahan signifikan 

3 Status Node Sensor Aktif/Tidak Aktif Setiap 5 menit 
Data dikirim secara periodik ke sink 

node 

4 Tegangan Baterai Volt (V) Setiap 10 menit 
Data dikirim untuk pemantauan kondisi 

daya node 

5 Kualitas Sinyal dB Setiap 5 menit 
Data dikirim sebagai indikator 

kestabilan komunikasi 

 

5. Evaluasi Kinerja Sistem 

Evaluasi kinerja sistem difokuskan pada kemampuan WSN dalam mendeteksi indikasi kebakaran serta keandalan 

komunikasi jaringan. Parameter evaluasi meliputi keberhasilan pengiriman data, stabilitas jaringan, dan respons sistem 

terhadap perubahan kondisi lingkungan. Selain itu, pengamatan dilakukan terhadap konsumsi energi node sensor 
untuk menilai keberlanjutan operasional sistem [52]. Metodologi penelitian ini diharapkan mampu memberikan 

gambaran komprehensif mengenai implementasi Wireless Sensor Network sebagai solusi teknologi untuk deteksi dini 

kebakaran hutan, sekaligus mengevaluasi kinerja jaringan komputer nirkabel yang menjadi fondasi utama sistem yang 

dikembangkan. 

IV. HASIL 

Bagian ini menyajikan hasil pengujian sistem Wireless Sensor Network (WSN) untuk deteksi kebakaran hutan 

berdasarkan data simulasi terkontrol yang merepresentasikan kondisi lingkungan normal dan kondisi terjadinya 

kebakaran. Data simulasi digunakan untuk mengevaluasi respons sistem terhadap perubahan suhu dan konsentrasi 
asap, waktu pemicu peringatan dini, serta keandalan pengiriman data melalui jaringan nirkabel. 

1. Hasil Pengukuran Suhu Lingkungan 

Berdasarkan data simulasi, suhu lingkungan pada fase awal pengujian (menit ke-0 hingga menit ke-12) berada pada 

kisaran stabil antara 29–31 °C, yang merepresentasikan kondisi lingkungan normal. Pada fase ini, tidak terjadi 

lonjakan suhu yang signifikan dan sistem tidak memicu peringatan. Mulai menit ke-13, terjadi peningkatan suhu secara 

bertahap dengan laju kenaikan rata-rata sekitar 3 °C per menit. Nilai suhu melampaui ambang batas sistem sebesar 55 

°C pada menit ke-20 hingga ke-21. Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor suhu mampu mendeteksi anomali 

temperatur secara konsisten sebelum mencapai kondisi ekstrem, sehingga berperan sebagai indikator awal potensi 

kebakaran. 
2. Hasil Pengukuran Konsentrasi Asap 

Pengukuran konsentrasi asap pada fase awal pengujian menunjukkan nilai relatif stabil pada kisaran 45–60 ppm, 

yang menandakan tidak adanya partikel pembakaran di lingkungan. Peningkatan konsentrasi asap mulai terdeteksi 

pada menit ke-15, dengan pola kenaikan yang lebih tajam dibandingkan suhu. Konsentrasi asap melampaui ambang 

batas sistem sebesar 200 ppm pada menit ke-21. Pola ini konsisten dengan karakteristik kebakaran hutan, di mana 

peningkatan suhu biasanya terjadi lebih dahulu, diikuti oleh kemunculan asap. Integrasi sensor suhu dan asap 

memungkinkan sistem untuk memvalidasi indikasi kebakaran berdasarkan dua parameter lingkungan yang saling 

melengkapi. 
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Gambar 2. Grafik Hasil Pengujian Respons Sistem terhadap Perubahan Suhu dan Asap 

 

Gambar tersebut memperlihatkan bahwa peringatan sistem dipicu ketika kedua parameter, suhu dan asap, secara 

bersamaan melampaui ambang batas yang telah ditentukan. 

 

3. Waktu Respons Sistem Deteksi Dini 

Berdasarkan hasil simulasi, sistem memicu peringatan dini pada menit ke-21, yaitu saat suhu dan konsentrasi asap 

sama-sama melebihi nilai ambang batas. Dengan demikian, waktu respons sistem dihitung sejak awal kenaikan 

parameter signifikan hingga pemicu peringatan, yaitu sekitar 8–9 menit. Waktu respons ini menunjukkan bahwa 

sistem memiliki kemampuan deteksi dini yang memadai untuk mendukung tindakan mitigasi sebelum kebakaran 

berkembang lebih luas. 

4. Keandalan Pengiriman Data Jaringan 
Selama proses simulasi, seluruh data hasil pengukuran berhasil dikirimkan dari node sensor menuju sink node dan 

diteruskan ke sistem pemantauan tanpa kehilangan data yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme 

komunikasi dan topologi jaringan yang digunakan mampu mendukung pengiriman data secara stabil pada skenario 

pemantauan lingkungan. 

Ringkasan hasil pengujian berbasis data simulasi disajikan pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Ringkasan Hasil Pengujian Sistem Berbasis Data Simulasi 

 

Parameter Evaluasi Hasil 

Rentang suhu normal 29–31 °C 

Ambang suhu terlampaui Menit ke-20–21 

Rentang asap normal 45–60 ppm 

Ambang asap terlampaui Menit ke-21 

Waktu pemicu peringatan Menit ke-21 

Keberhasilan pengiriman data 100% pada skenario simulasi 

 

5. Konsumsi Energi (Hasil Observasi Simulatif) 

Berdasarkan pengamatan selama simulasi, penggunaan mekanisme pengiriman data berbasis ambang batas 

menyebabkan node sensor hanya mengirimkan data secara intensif ketika terjadi perubahan signifikan pada 

lingkungan. Strategi ini mengindikasikan potensi penghematan energi dibandingkan dengan pengiriman data secara 

kontinu, sehingga sistem memiliki peluang untuk beroperasi lebih lama dalam skenario pemantauan jangka panjang. 

 

 



Last Name Author1, Last Name Author2, & Last Name Author3  

Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp 

V. PEMBAHASAN 

Hasil pengujian sistem Wireless Sensor Network (WSN) untuk deteksi kebakaran hutan menunjukkan bahwa 

integrasi sensor suhu dan asap mampu meningkatkan keandalan deteksi dini dibandingkan penggunaan satu parameter 

lingkungan saja. Berdasarkan data simulasi, sistem dapat membedakan kondisi lingkungan normal dan kondisi 

berpotensi kebakaran secara jelas melalui pola perubahan suhu dan konsentrasi asap. Kenaikan suhu yang terjadi lebih 

awal berperan sebagai indikator awal, sementara peningkatan konsentrasi asap berfungsi sebagai validasi terjadinya 

proses pembakaran. Pola ini selaras dengan karakteristik kebakaran hutan pada umumnya, sehingga pendekatan yang 

digunakan dapat dianggap relevan secara konseptual dan aplikatif. Respons sistem yang ditunjukkan pada Gambar 2 

memperlihatkan bahwa peringatan dipicu ketika kedua parameter melampaui ambang batas yang telah ditetapkan. 

Pendekatan berbasis ambang ganda ini berkontribusi dalam menekan potensi kesalahan deteksi akibat fluktuasi 

lingkungan sesaat, seperti peningkatan suhu akibat radiasi matahari atau keberadaan partikel non-pembakaran. Dengan 

demikian, sistem tidak hanya responsif, tetapi juga lebih selektif dalam mengidentifikasi kondisi yang benar-benar 

berisiko. 
Dari sudut pandang jaringan komputer, hasil pengujian menunjukkan bahwa topologi multi-hop yang diterapkan 

mampu mendukung pengiriman data secara stabil pada skenario pemantauan lingkungan. Keberhasilan pengiriman 

data yang tinggi menunjukkan bahwa mekanisme komunikasi antar node sensor dan sink node berjalan dengan baik. 

Hal ini menjadi penting karena keterlambatan atau kehilangan data pada sistem deteksi kebakaran dapat berdampak 

langsung terhadap efektivitas mitigasi bencana. Dengan dukungan jaringan yang andal, informasi hasil pengukuran 

dapat diterima oleh sistem pemantauan secara tepat waktu. 

Pembahasan hasil penelitian ini dapat dirangkum ke dalam beberapa poin utama sebagai berikut. 

1. Efektivitas Deteksi Dini Berbasis Multi-Parameter 

Penggunaan sensor suhu dan asap secara simultan terbukti meningkatkan keakuratan deteksi kebakaran. 

Sistem tidak hanya mendeteksi anomali temperatur, tetapi juga memverifikasi keberadaan asap sebagai 

indikator pembakaran, sehingga mengurangi kemungkinan kesalahan deteksi. 
2. Respons Sistem dan Ketepatan Waktu Peringatan 

Berdasarkan hasil simulasi, sistem mampu memicu peringatan dalam rentang waktu yang relatif singkat 

setelah terdeteksinya indikasi kebakaran. Ketepatan waktu ini menunjukkan potensi sistem untuk mendukung 

upaya penanggulangan kebakaran pada tahap awal sebelum api menyebar lebih luas. 

3. Kinerja Jaringan dan Keberlanjutan Operasional 

Stabilitas komunikasi dan strategi pengiriman data berbasis kondisi mendukung efisiensi energi node sensor. 

Pendekatan ini berpotensi memperpanjang umur operasional jaringan, yang merupakan aspek krusial dalam 

penerapan WSN pada lingkungan hutan yang sulit dijangkau. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil mengimplementasikan sistem Wireless Sensor Network (WSN) untuk deteksi dini 

kebakaran hutan berbasis sensor suhu dan asap. Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan, sistem mampu memantau 

perubahan kondisi lingkungan secara real-time dan mendeteksi indikasi awal kebakaran melalui integrasi dua 

parameter utama, yaitu suhu dan konsentrasi asap. Pendekatan multi-parameter ini terbukti meningkatkan keandalan 

sistem dalam membedakan kondisi normal dan kondisi berpotensi kebakaran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sensor suhu berperan sebagai indikator awal melalui deteksi kenaikan temperatur yang signifikan, sementara sensor 

asap berfungsi sebagai validasi adanya proses pembakaran. Sistem memicu peringatan dini ketika kedua parameter 

secara bersamaan melampaui ambang batas yang telah ditentukan, sehingga mengurangi kemungkinan kesalahan 

deteksi akibat fluktuasi lingkungan sesaat. Dari sisi jaringan komputer, topologi multi-hop yang diterapkan mampu 

mendukung pengiriman data secara stabil dari node sensor menuju sink node dan sistem pemantauan. 
Selain itu, strategi pengiriman data berbasis kondisi dan interval pengukuran yang terkontrol berkontribusi terhadap 

efisiensi energi node sensor, yang penting untuk keberlanjutan operasional jaringan dalam jangka panjang. Secara 

keseluruhan, sistem WSN yang dikembangkan menunjukkan potensi yang kuat sebagai solusi teknologi untuk 

mendukung upaya mitigasi kebakaran hutan. Penelitian ini dapat menjadi dasar bagi pengembangan lebih lanjut 

menuju implementasi lapangan dan integrasi dengan sistem pemantauan skala besar. 
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