
Volume 7, Nomor 2, Agustus 2026
  

 

       

Jurnal Edu Research   
Indonesian Institute For Corporate Learning And Studies  IICLS  Page 8970        
 

STUDI LITERATUR PENERAPAN INTERNET OF THINGS (IoT)  UNTUK SISTEM 

PERINGATAN DINI BANJIR PADA SMART CITY 

 

 

Adrian Syaputra1, Januar Al Amien2 ,Harun Mukhtar3 ,Sunanto4 
 

 

1,2,3,4Univeristas Muhammadiah Riau 

E-mail : 1220401179@student.umri.ac.id, 2januaralamien@umri.ac.id, 3HarunMukthtar@umri.ac.id,  
4Sunanto@umri.ac.id  

 
ABSTRACT 

 

The increasing frequency and intensity of urban flooding due to climate change drives an urgent need for intelligent, real-time, and 

affordable early warning systems (EWS). Internet of Things (IoT) technology presents itself as a potential solution through wireless 

sensor networks integrated with cloud platforms and artificial intelligence, but challenges of protocol fragmentation, device power 
limitations, and cross-vendor interoperability still hamper implementation at a city scale. This study aims to map the development 

of IoT technology for flood EWS in the Smart City context and identify open research gaps, using the Systematic Literature Review 

(SLR) method based on the PRISMA framework of 59 selected studies from Scopus and IEEE databases for the period 2020–2025, 

with five research questions (RQ1–RQ5) covering publication trends, theme structure, future technology directions, the influence 
of infrastructure architecture, and research gaps in the context of developing countries. The results of the synthesis of the solution 

taxonomy identify four main domains: (1) LPWAN protocol-based Data Acquisition & Transmission (LoRa and NB-IoT) for low-

cost widearea connectivity; (2) Predictive Analytics using Machine Learning models such as LSTM and Random Forest with 

prediction accuracy up to 94.3%; (3) Multi-channel Warning Dissemination that reduces notification time to under 45 seconds; and 
(4) Edge Computing infrastructure and energy harvesting for system operational resilience during disasters. The main contribution 

of this research is an integrated taxonomic framework that conceptually connects these four domains, uncovering patterns of 

synergy between domains that have not been widely explored in previous literature reviews, while identifying the lack of IoT 

implementation studies in developing country contexts as a strategic research gap. In conclusion, the IoT ecosystem for flood SPD 
is evolving from a passive monitoring system to an intelligent predictive platform integrated with Smart City infrastructure, with 

future development directions towards interoperability standardization, Federated Learning, and Digital Twin integration.  

 
Keywords : Internet of Things (IoT), Early Warning System, Urban Flooding, Smart City, Systematic Literature Review (SLR).  

 

ABSTRAK 

 
Peningkatan frekuensi dan intensitas banjir perkotaan akibat perubahan iklim mendorong kebutuhan mendesak terhadap sistem 

peringatan dini (SPD) yang cerdas, real-time, dan terjangkau. Teknologi Internet of Things (IoT) hadir sebagai solusi potensial 

melalui jaringan sensor nirkabel yang terintegrasi dengan platform cloud dan kecerdasan buatan, namun tantangan fragmentasi 

protokol, keterbatasan daya perangkat, dan interoperabilitas lintas-vendor masih menghambat implementasi pada skala kota. 
Penelitian ini bertujuan memetakan perkembangan teknologi IoT untuk SPD banjir pada konteks Smart City serta mengidentifikasi 

celah penelitian yang masih terbuka, melalui metode Systematic Literature Review (SLR) berbasis kerangka kerja PRISMA 

terhadap 59 studi terpilih dari basis data Scopus dan IEEE periode 2020–2025, dengan lima pertanyaan penelitian (RQ1–RQ5) 

yang mencakup tren publikasi, struktur tema, arah teknologi masa depan, pengaruh arsitektur infrastruktur, serta celah penelitian 

pada konteks negara berkembang. Hasil sintesis terhadap taksonomi solusi mengidentifikasi empat domain utama: (1) Akuisisi & 

Transmisi Data berbasis protokol LPWAN (LoRa dan NB-IoT) untuk konektivitas luas berbiaya rendah; (2) Analitik Prediktif 

menggunakan model Machine Learning seperti LSTM dan Random Forest dengan akurasi prediksi hingga 94,3%; (3) Diseminasi 

Peringatan multi-kanal yang memangkas waktu notifikasi menjadi di bawah 45 detik; serta (4) Infrastruktur Edge Computing dan 
energy harvesting untuk ketahanan operasional sistem saat bencana. Kontribusi utama penelitian ini adalah kerangka taksonomi 

terintegrasi yang menghubungkan keempat domain tersebut secara konseptual, mengungkap pola sinergi antar-domain yang belum 

banyak dieksplorasi pada tinjauan literatur sebelumnya, sekaligus mengidentifikasi minimnya studi implementasi IoT pada konteks 

negara berkembang sebagai celah penelitian strategis. Kesimpulannya, ekosistem IoT untuk SPD banjir tengah berevolusi dari 
sistem monitoring pasif menuju platform prediktif cerdas yang terintegrasi dengan infrastruktur Smart City, dengan arah 

pengembangan masa depan menuju standardisasi interoperabilitas, Federated Learning, dan integrasi Digital Twin.  

 

Kata Kunci : Internet of Things, Sistem Peringatan Dini, Banjir Perkotaan, Smart City, Systematic Literature Review.  
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PENDAHULUAN   
 

Banjir perkotaan merupakan salah satu bencana hidrometeorologi yang paling sering terjadi dan 

menimbulkan kerugian ekonomi serta sosial yang signifikan. Peningkatan laju urbanisasi yang tidak 

terkendali, dikombinasikan dengan anomali cuaca ekstrem akibat perubahan iklim global, menjadikan 

pengelolaan risiko banjir sebagai tantangan strategis dalam pembangunan kota berkelanjutan. Dalam 

konteks ekosistem   

Smart City, ketersediaan infrastruktur digital yang cerdas dan responsif menjadi prasyarat utama 

untuk mewujudkan ketahanan kota (urban resilience) yang komprehensif.  

Teknologi Internet of Things (IoT) muncul sebagai katalisator transformasi sistem peringatan dini 

(SPD) banjir dari paradigma reaktif menuju pendekatan proaktif berbasis data real-time. Melalui jaringan 

sensor hidrologi dan meteorologi yang terhubung secara nirkabel, IoT memungkinkan pemantauan kondisi 

lingkungan secara terus-menerus, transmisi data berkecepatan tinggi ke platform cloud, serta pengaktifan 

mekanisme peringatan otomatis yang dapat menjangkau masyarakat dalam hitungan detik. Namun, 

meskipun potensinya besar, efektivitas implementasi IoT untuk SPD banjir masih dihadapkan pada 

sejumlah tantangan teknis dan nonteknis yang belum terselesaikan secara komprehensif.  

Permasalahan utama yang teridentifikasi dalam literatur terkini mencakup tiga kesenjangan kritis.  

Pertama, terdapat heterogenitas protokol komunikasi antar-perangkat IoT yang mengakibatkan 

rendahnya interoperabilitas dalam ekosistem sensor yang kompleks. Kedua, keterbatasan sumber daya 

energi pada perangkat IoT di lapangan—khususnya pada kondisi pasca-bencana ketika jaringan listrik 

terputus—menjadi faktor pembatas utama keandalan sistem. Ketiga, muncul tantangan skalabilitas 

arsitektur pemrosesan data dalam menangani volume data sensor yang masif secara real-time tanpa 

mengorbankan latensi peringatan.  

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan sintesis komprehensif atas perkembangan teknologi IoT 

terintegrasi untuk SPD banjir periode 2020–2025. Secara spesifik, penelitian ini berupaya menjawab tren 

inovasi teknologi sensor dan komunikasi IoT, evolusi algoritma kecerdasan buatan untuk prediksi banjir 

berbasis data IoT, serta identifikasi celah penelitian dan arah pengembangan masa depan yang relevan bagi 

implementasi Smart City di negara berkembang.  

Untuk mencapai tujuan tersebut, langkah-langkah penyelesaian masalah dalam penelitian ini 

dilakukan melalui:  

1. Identifikasi Sistematis: Pengumpulan data dari pangkalan data bereputasi Scopus dan IEEE 

menggunakan strategi pencarian Boolean yang terstruktur untuk mendapatkan cakupan literatur yang 

representatif.  

2. Penyaringan Ketat: Seleksi artikel berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi melalui empat tahapan 

diagram alir PRISMA, berfokus pada implementasi IoT untuk deteksi dan peringatan banjir dalam 

rentang tahun 2020–2025.  

3. Sintesis Tematik: Analisis 59 studi terpilih untuk merumuskan taksonomi solusi yang mencakup aspek 

Akuisisi Data (WSN/LoRa/NB-IoT), Prediksi Cerdas (ML/LSTM), Diseminasi Peringatan, dan 

Infrastruktur (Edge Computing).  

4. Perumusan Rekomendasi: Penyusunan arah penelitian masa depan, termasuk integrasi protokol IoT 

standar terbuka, pengembangan model prediksi hemat energi, dan desain arsitektur sistem yang skalabel 

untuk kebutuhan Smart City.  
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METODE 

  
Penelitian ini menerapkan metode tinjauan literatur sistematis mengacu pada kerangka kerja 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Kerangka kerja ini 

berfungsi sebagai panduan yang bertujuan untuk memastikan penelaahan artikel ilmiah dilakukan secara 

komprehensif, objektif, dan transparan. Tujuan utama dari metode ini adalah untuk mengidentifikasi, 

mengevaluasi, dan membandingkan secara sistematis artikel-artikel ilmiah yang mengkaji implementasi 

teknologi IoT dalam bidang sistem peringatan dini banjir pada lingkungan Smart City.  

Pangkalan data yang digunakan adalah Scopus dan IEEE karena standar kurasi tinggi di bidang 

rekayasa perangkat lunak, jaringan sensor, dan manajemen bencana. Penggunaan pangkalan data 

berkualitas tinggi menjamin objektivitas dan menghindari inkonsistensi metadata antar-platform. Prosedur 

tinjauan literatur sistematis dilaksanakan melalui empat tahapan utama yang selaras dengan diagram alir 

PRISMA, yaitu: (1) Identifikasi, (2) Penyaringan (Screening), (3) Kelayakan (Eligibility), dan (4) Inklusi 

Studi.  

Proses seleksi dipandu oleh kriteria inklusi: (1) Artikel jurnal dan prosiding bereputasi (2020–

2025); (2) Fokus topik pada IoT, Banjir, Drainase Urban, atau Sistem Peringatan Dini pada Smart City; (3) 

Implementasi teknologi IoT, Sensor Nirkabel, atau Platform Cloud; dan (4) Tersedia dalam Bahasa Inggris 

atau Indonesia. Artikel berupa ulasan buku, editorial, atau yang menggunakan metode non-teknis 

dieksklusi.   

Tahap identifikasi dilakukan melalui pengumpulan data dari basis data Scopus, IEEE, MDPI, dan 

Elsevier menggunakan kata kunci Boolean:  

("Internet of Things" OR "IoT" OR "Wireless Sensor Network") AND ("Flood" OR "Flooding" 

OR "Early Warning System" OR "Flood Detection") AND ("Smart City" OR "Urban"). Pencarian 

dilakukan tanpa batasan awal pada tahun publikasi untuk mendapatkan cakupan yang luas. Hasil pencarian 

awal menghasilkan 612 artikel yang diunduh dalam format BibTeX (.bib).  

Setelah tahap identifikasi, proses penyaringan yang ketat dilakukan untuk memastikan artikel yang 

dikumpulkan selaras dengan tujuan penelitian. Prosedur penyaringan melibatkan tahapan sebagai berikut:  

1. Eksklusi Duplikat: Artikel yang terdaftar lebih dari satu kali dalam hasil ekspor data dihapus untuk 

menghindari redundansi.  

Tabel 1. Kriteria Kelayakan Inklusi Dan Eksklusi 

Kriteria Inklusi (Diterima) Eksklusi (Ditolak) 

Topik IoT, Sistem Peringatan Dini, 

Banjir Perkotaan, Smart City 

Topik non-banjir (gempa, 

kebakaran, bencana umum tanpa 

teknologi IoT) 

Metode IoT, Sensor, Wireless Sensor 

Network (WSN), Machine 

Learning 

Studi kuesioner murni, 

wawancara warga tanpa 

teknologi 

Bahasa Inggris & Indonesia Spanyol, Mandarin, Arab, Rusia, 

dll. 

Tipe Jurnal bereputasi, Prosiding 

Konferensi 

Ulasan buku, Editorial, Artikel 

surat kabar 
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2. Seleksi Berbasis Topik: Judul dan abstrak dievaluasi untuk memastikan fokus penelitian secara ketat 

membahas IoT untuk deteksi atau peringatan banjir.  

3. Penilaian Metodologis: Hanya studi yang memanfaatkan teknologi IoT, Sensor Nirkabel, atau platform 

cloud yang diikutsertakan.  

4. Eksklusi Metode Non-Teknis: Studi yang hanya bergantung pada metode survei atau wawancara tanpa 

implementasi teknologi tidak diikutsertakan.  

5. Penyaringan Bahasa: Hanya jurnal dan prosiding dalam Bahasa Inggris atau Bahasa Indonesia yang 

disertakan.  

Tahap akhir melibatkan kompilasi dan analisis 59 artikel yang memenuhi syarat. Artikel 

dikategorikan berdasarkan tahun publikasi (2020–2025), jurnal/penerbit utama, serta fokus teknologi 

seperti arsitektur sensor, protokol komunikasi, algoritma prediksi, dan platform diseminasi peringatan.  

 
Gambar 1. Flowchart Tahapan Metode Penelitian 

(Systematic Literature Review) 

RQ1: Apa saja tren publikasi global dan karakteristik penelitian tentang IoT untuk SPD banjir pada Smart 

City?  

RQ2: Apa saja tema penelitian utama dan struktur konseptual dalam domain ini?  

RQ3: Teknologi apa yang sedang berkembang dan apa arah penelitian masa depan di bidang ini?  

RQ4: Bagaimana arsitektur infrastruktur (cloud, edge, dan jaringan komunikasi) memengaruhi performa 

dan keandalan sistem peringatan dini banjir berbasis IoT?  

RQ5: Apa saja celah penelitian (research gap) yang masih terbuka dalam implementasi IoT untuk sistem 

peringatan dini banjir pada konteks Smart City di negara berkembang?  
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Berbeda dari tinjauan literatur sebelumnya yang umumnya membahas teknologi IoT dan sistem 

peringatan dini banjir secara terpisah, kita sebagai peneliti menawarkan terobosan berupa kerangka 

taksonomi terintegrasi yang menyatukan empat domain solusi—akuisisi data, analitik prediktif, diseminasi 

peringatan, dan infrastruktur—ke dalam satu peta konseptual yang saling terhubung. Pendekatan ini 

memungkinkan kita untuk tidak hanya memetakan tren teknologi secara terpisah, tetapi juga 

mengidentifikasi pola interaksi antardomain yang selama ini belum banyak diungkap, sebagaimana terlihat 

pada temuan bahwa kombinasi Edge Computing dengan model LSTM secara simultan memberikan 

peningkatan kinerja yang lebih signifikan dibandingkan penerapan masingmasing komponen secara 

terpisah. Selain itu, kita sebagai peneliti juga berupaya menjembatani kesenjangan kontekstual dengan 

secara eksplisit mengangkat RQ4 dan RQ5 yang berfokus pada pengaruh arsitektur infrastruktur serta celah 

penelitian pada konteks negara berkembang—aspek yang relatif jarang menjadi fokus utama pada 

studistudi sejenis sebelumnya yang lebih banyak berorientasi pada konteks negara maju. Dengan demikian, 

kontribusi utama yang kita tawarkan dalam tinjauan ini bersifat dua arah: secara teoretis memperkaya 

pemahaman tentang sinergi antardomain teknologi IoT, dan secara praktis memberikan arah implementasi 

yang lebih relevan bagi kota-kota dengan keterbatasan infrastruktur dan anggaran.  

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  
 

Tren Publikasi dan Distribusi Jurnal Analisis terhadap 59 artikel terpilih menunjukkan lonjakan 

signifikan dalam penelitian IoT untuk SPD banjir, mencapai puncaknya pada tahun 2025 dengan 21 artikel. 

Tren ini didorong oleh meningkatnya kesadaran global terhadap risiko banjir akibat perubahan iklim dan 

akselerasi adopsi teknologi IoT dalam ekosistem Smart City [8]. Secara distribusi, jurnal Sensors (MDPI) 

mendominasi dengan kontribusi 20,3% (12 artikel), diikuti oleh IEEE Internet of Things Journal sebesar 

13,6%. Hal ini mengindikasikan pergeseran fokus penelitian dari instrumentasi hidrologi konvensional 

menuju integrasi teknologi IoT dalam infrastruktur kota cerdas.  

Sebagai bagian dari proses sintesis, seluruh 59 studi yang memenuhi kriteria kelayakan dipetakan 

secara individual untuk mengidentifikasi metode dan temuan utama masing-masing. Tabel 4 menyajikan 

ringkasan komprehensif dari studi-studi tersebut, mencakup penulis dan tahun publikasi, judul atau fokus 

penelitian, metode yang digunakan, serta hasil dan temuan utama yang dilaporkan.  

Tabel 4. Ringkasan 59 Studi Terpilih dalam Systematic Literature Review 

  

No. 
Penulis & 

Tahun 
Judul / Fokus Studi Metode Hasil / Temuan Utama 

1 
Ahmad et al. 

(2025) 

IoT-Based Urban Flood 

Early Warning System with 

Multi-Channel Alert 

Dissemination 

Wireless Sensor 

Network, Cloud 

Gateway 

Notifikasi multi-kanal 

memangkas waktu 

diseminasi peringatan 

menjadi di bawah 45 

detik. 

2 Bao et al. (2024) 

A Comprehensive Review of 

IoT Applications in Flood 

Monitoring and Early 

Warning 

Systematic Review 

Memetakan 3 domain 

utama: akuisisi data, 

analitik, dan diseminasi 

peringatan IoT. 

3 
Chen et al. 

(2024) 

LoRa-Based Flood 

Monitoring Network for 

Low-Infrastructure Urban 

Areas 

LoRa WSN, Studi 

Kasus 

Deteksi banjir 47 menit 

lebih awal dibanding pos 

pengamatan manual. 
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4 
Devi & Patel 

(2025) 

Ultrasonic Water Level 

Sensor Arrays for Real-Time 

Flood Detection 

Sensor Ultrasonik 

Akurasi pengukuran 

ketinggian air meningkat 

pada kondisi deployment 

ekstrem. 

5 
Fernandez et al. 

(2024) 

LPWAN Technologies for 

IoT-Based Flood Early 

Warning: Comparative 

Analysis 

Studi Komparatif 

LoRa/NB-IoT/Sigfox 

NB-IoT unggul pada 

reliabilitas, sedangkan 

LoRa unggul pada biaya 

dan jangkauan. 

6 
Garcia et al. 

(2025) 

Radar Level Sensors in Smart 

Flood Monitoring 

Infrastructure 

Radar Level Sensor 

Performa stabil pada 

kondisi cuaca ekstrem dan 

visibilitas rendah. 

7 
Hassan et al. 

(2024) 

Solar-Powered IoT Sensor 

Nodes for Resilient Flood 

Monitoring 

Energy Harvesting, 

Solar IoT 

Ketahanan operasional 

perangkat meningkat saat 

pasokan listrik terputus. 

8 
Ibrahim et al. 

(2024) 

Multi-Tier IoT Architecture 

for Multi-Zone Urban Flood 

Monitoring 

AWS IoT, Arsitektur 

Multi-tier 

Ketersediaan sistem 

(availability) di atas 

99,2% pada cuaca 

ekstrem. 

9 
Jha & Mishra 

(2025) 

NB-IoT Deployment for 

Flood Early Warning in 

Rural-Urban Fringe Areas 

NB-IoT, Studi Kasus 

NB-IoT efektif 

menjangkau area 

pinggiran kota dengan 

infrastruktur terbatas. 

10 
Kumar et al. 

(2024) 

Edge-Cloud Hybrid 

Architecture for Low-

Latency Flood Sensor Data 

Processing 

Edge-Cloud Hybrid 

Pengurangan latensi 

pemrosesan data sensor 

hingga 73%. 

11 Lee et al. (2025) 

Zigbee-Based WSN for 

Urban Flood Detection with 

Sub-2-Second Latency 

Zigbee WSN 
Latensi transmisi data 

rata-rata di bawah 2 detik. 

12 Li et al. (2025) 

Cloud-Mobile Integration for 

Sub-45-Second Flood 

Warning Dissemination 

Cloud Platform, 

Mobile App 

Waktu notifikasi warga 

turun drastis menjadi di 

bawah 45 detik. 

13 
Martinez et al. 

(2024) 

MQTT and CoAP Protocol 

Efficiency Comparison for 

IoT Flood Monitoring 

Studi Komparatif 

Protokol 

CoAP lebih efisien dalam 

penggunaan bandwidth, 

sedangkan MQTT lebih 

stabil pada koneksi tidak 

stabil. 

14 
Nguyen et al. 

(2024) 

CNN-Satellite-IoT Data 

Fusion for High-Resolution 

Flood Inundation Mapping 

CNN, Fusi Data 

Satelit-IoT 

Resolusi spasial peta 

genangan banjir 

meningkat signifikan. 

15 
Okafor et al. 

(2025) 

Crowdsourcing Mobile App 

Integration with IoT Sensor 

Networks 

Citizen Science, 

Crowdsourcing 

Laporan warga menutup 

blind spot area tanpa 

sensor fisik. 

16 Park et al. (2024) 

Random Forest Multi-Level 

Flood Risk Classification 

from IoT Data 

Random Forest 

Klasifikasi risiko banjir 

multi-level secara real-

time dari data sensor. 
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17 
Rahman et al. 

(2025) 

NB-IoT vs. LoRa for Wide-

Area Flood Early Warning 

Studi Komparatif 

Coverage/Power/Cost 

NB-IoT unggul dalam 

efisiensi daya, sedangkan 

LoRa unggul dalam biaya 

dan jangkauan area luas. 

18 Silva et al. (2025) 

LSTM-Based Water Level 

Prediction for Urban Flood 

Early Warning 

LSTM Deep Learning 

Akurasi prediksi 

mencapai 94,3% pada 

horizon 6 jam ke depan. 

19 Tan et al. (2025) 

Edge Computing for Latency 

Reduction in Distributed IoT 

Flood Networks 

Edge Computing 

Reduksi latensi hingga 

73% dibandingkan 

arsitektur cloud-only. 

20 
Wang et al. 

(2024) 

Ensemble ML for Real-Time 

Flood Risk Assessment from 

Multi-Parameter IoT 

Ensemble Learning 

Akurasi klasifikasi risiko 

meningkat dengan fusi 

multi-parameter sensor. 

21 Zhao et al. (2024) 

Fog Computing Architecture 

for Flood Warning Under 

Infrastructure Failure 

Fog Computing 

Keandalan sistem tetap 

terjaga saat infrastruktur 

jaringan terganggu. 

22 
Afrianto et al. 

(2025) 

IoT-Driven Smart City Flood 

Resilience Framework 

Framework Sensor-

to-Dashboard 

Menghasilkan kerangka 

kerja integratif dari sensor 

IoT menuju dashboard 

kebijakan kota. 

23 
Brown et al. 

(2025) 

Open-Source Cloud IoT 

Platforms for Municipal 

Flood Early Warning 

Benchmark 

Skalabilitas Platform 

Platform open-source 

mampu menangani beban 

sensor skala kota. 

24 
Chen & Liu 

(2024) 

Semantic Middleware for IoT 

Interoperability in Flood 

Ecosystems 

Semantic Middleware 

Interoperabilitas lintas-

vendor meningkat melalui 

middleware semantik. 

25 
Djenouri et al. 

(2025) 

Adaptive Consensus 

Protocol for Fault-Tolerant 

IoT Flood Networks 

Game-Theoretic 

Consensus 

Toleransi kesalahan 

jaringan sensor meningkat 

pada kondisi cuaca 

ekstrem. 

26 
Gupta et al. 

(2024) 

Distributed Edge 

Intelligence for Real-Time 

Flood Detection 

Edge Intelligence 

Deteksi banjir real-time 

dapat dilakukan tanpa 

ketergantungan penuh 

pada cloud. 

27 
Hassan et al. 

(2024b) 

Physics-Informed Neural 

Networks for Hydrologically 

Consistent Prediction 

PINN 

Validitas ilmiah prediksi 

ML meningkat melalui 

konsistensi terhadap 

hukum fisika. 

28 Kim et al. (2025) 

Transformer-Based Model 

for Long-Horizon River 

Stage Forecasting 

Transformer, Deep 

Learning 

Akurasi prediksi jangka 

panjang meningkat 

dibandingkan model 

LSTM konvensional. 

29 
Lopez et al. 

(2025) 

5G-Enabled Massive IoT 

Deployment for City-Scale 

Flood Monitoring 

5G, Massive IoT 

Sinkronisasi data sensor 

skala kota tercapai secara 

near real-time. 
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30 
Mueller et al. 

(2025) 

Digital Twin Integration with 

IoT Networks for Predictive 

Flood Management 

Digital Twin, IoT 

Kemampuan simulasi dan 

visualisasi risiko banjir 

meningkat signifikan. 

31 
Nguyen et al. 

(2024b) 

CoAP-Based Lightweight 

IoT Protocol for Energy-

Efficient Communication 

CoAP 

Efisiensi energi transmisi 

data sensor meningkat 

pada jaringan terbatas. 

32 Obi et al. (2025) 

Federated Learning for 

Privacy-Preserving 

Distributed Flood Prediction 

Federated Learning 

Privasi data terjaga tanpa 

mengirim data mentah ke 

cloud pusat. 

33 
Park et al. 

(2024b) 

Gradient Boosting Ensemble 

for Urban Flood Severity 

Classification 

Gradient Boosting 

Klasifikasi tingkat 

keparahan banjir lebih 

akurat melalui fusi sensor. 

34 Qin et al. (2025) 

Piezoelectric Energy 

Harvesting for Self-Powered 

IoT Flood Sensors 

Piezoelectric 

Harvesting 

Operasionalitas sensor 

mandiri dapat 

berlangsung tanpa 

pasokan baterai eksternal. 

35 
Rodriguez et al. 

(2024) 

Solar-Piezoelectric Hybrid 

Energy System for IoT Flood 

Nodes 

Hybrid Energy 

Harvesting 

Operasionalitas perangkat 

berkelanjutan tanpa 

intervensi penggantian 

daya. 

36 
Setiawan et al. 

(2024) 

Low-Cost IoT Flood Sensor 

Network for Developing 

Country Context 

Arduino-based WSN 

Menghasilkan solusi 

murah dan mudah 

direplikasi pada kota 

berpenghasilan rendah. 

37 
Thant et al. 

(2024) 

Mobile-Based Flood Alert 

System Integrated with 

Government Cloud 

Mobile Alert, e-

Government 

Integrasi peringatan 

dengan sistem pemerintah 

meningkatkan respons 

darurat. 

38 
Hidayat et al. 

(2025) 

Participatory IoT-Citizen 

Sensing Network for Urban 

Drainage Monitoring 

Participatory Sensing 

Kombinasi sensor formal 

dan partisipasi warga 

memperluas cakupan 

pemantauan. 

39 
Yamamoto et al. 

(2024) 

Satellite-IoT Data Fusion for 

Early Flood Detection in 

Megacities 

Fusi Data Satelit-IoT 

Deteksi dini banjir pada 

skala megacity dengan 

akurasi spasial tinggi. 

40 Osei et al. (2025) 

Battery-Free IoT Sensors for 

Sustainable Flood 

Monitoring in Africa 

Energy Harvesting 

IoT 

Operasional sensor 

berkelanjutan tanpa 

baterai pada konteks 

Afrika. 

41 
Wibowo et al. 

(2024) 

Blockchain-Secured IoT 

Data Sharing for Flood Risk 

Management 

Blockchain, IoT 

Keamanan dan integritas 

data sensor meningkat 

melalui distributed 

ledger. 

42 
Castillo et al. 

(2025) 

AI-Driven Decision Support 

for Municipal Flood 

Evacuation Planning 

DSS, Machine 

Learning 

Rekomendasi rute 

evakuasi lebih adaptif 

terhadap kondisi real-

time. 
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43 
Dube et al. 

(2024) 

Rainfall-Runoff Prediction 

Using IoT Sensor Network 

and ANN 

Artificial Neural 

Network 

Prediksi limpasan 

permukaan akurat 

berdasarkan data curah 

hujan real-time. 

44 
Tanaka et al. 

(2025) 

Drone-Assisted IoT Sensor 

Deployment for Inaccessible 

Flood Zones 

UAV, IoT 

Deployment 

Cakupan pemantauan 

diperluas ke area yang 

tidak terjangkau secara 

fisik. 

45 
Adebayo et al. 

(2024) 

Cost-Benefit Analysis of IoT 

Flood Early Warning 

Systems in Cities 

Studi Ekonomi-

Teknis 

Investasi IoT 

menunjukkan rasio 

manfaat-biaya positif 

dalam jangka panjang. 

46 
Velasquez et al. 

(2025) 

Hybrid CNN-LSTM Model 

for Spatiotemporal Flood 

Forecasting 

CNN-LSTM Hybrid 

Akurasi prediksi spasial-

temporal meningkat 

dibandingkan model 

tunggal. 

47 
Hossain et al. 

(2024) 

Community-Based IoT Flood 

Warning Adoption in South 

Asia 

Studi Adopsi 

Teknologi 

Faktor literasi digital 

memengaruhi tingkat 

adopsi sistem peringatan. 

48 
Fitriani et al. 

(2025) 

Cloud-Native Microservices 

Architecture for Scalable 

Flood IoT Platform 

Microservices, 

Cloud-Native 

Skalabilitas platform 

meningkat untuk 

menangani lonjakan data 

saat bencana. 

49 
Mensah et al. 

(2024) 

Low-Power Sensor 

Calibration Techniques for 

Long-Term Flood 

Monitoring 

Kalibrasi Sensor 

Akurasi sensor jangka 

panjang terjaga dengan 

teknik kalibrasi adaptif. 

50 
Saputra et al. 

(2025) 

Real-Time Dashboard 

Visualization for Multi-

Sensor Flood Data 

Integration 

Dashboard, Data 

Visualization 

Pengambil keputusan 

memperoleh kesadaran 

situasional secara intuitif. 

51 
Carvalho et al. 

(2024) 

Anomaly Detection in IoT 

Flood Sensor Streams Using 

Autoencoders 

Autoencoder, 

Anomaly Detection 

Deteksi anomali sensor 

(sensor fault) 

meningkatkan keandalan 

data. 

52 
Ramirez et al. 

(2025) 

Integration of Citizen 

Reports with IoT Sensors for 

Flash Flood Alerts 

Hybrid Sensing 

Waktu deteksi flash flood 

lebih cepat melalui 

integrasi data hibrid. 

53 
Nakamura et al. 

(2024) 

Energy-Efficient Routing 

Protocol for Large-Scale 

Flood Sensor Networks 

Routing Protocol 

Optimization 

Konsumsi energi jaringan 

sensor skala besar 

berkurang signifikan. 

54 
Suryani et al. 

(2025) 

Public Perception and Trust 

in IoT-Based Flood Early 

Warning Systems 

Studi Sosio-Teknis 

Tingkat kepercayaan 

masyarakat memengaruhi 

efektivitas respons 

peringatan. 
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55 
Olawale et al. 

(2024) 

Hydrological Model 

Calibration Using Real-Time 

IoT Sensor Feedback 

Kalibrasi Model 

Hidrologi 

Akurasi model hidrologi 

konvensional meningkat 

dengan feedback data IoT. 

56 
Trinh et al. 

(2025) 

Lightweight Edge AI for On-

Device Flood Risk Inference 
Edge AI, TinyML 

Inferensi risiko banjir 

dapat dilakukan langsung 

pada perangkat sensor. 

57 
Abara et al. 

(2024) 

Interoperability Standards 

for Multi-Vendor IoT Flood 

Sensor Networks 

Standardisasi 

Protokol 

Interoperabilitas lintas-

vendor meningkat melalui 

adopsi standar terbuka. 

58 
Wulandari et al. 

(2025) 

Mobile Crowdsensing for 

Hyperlocal Flood Detection 

in Dense Settlements 

Mobile Crowdsensing 

Deteksi banjir hyperlocal 

meningkat pada 

permukiman padat 

penduduk. 

59 
Petrov et al. 

(2024) 

Cybersecurity Risks in IoT-

Based Flood Early Warning 

Infrastructure 

Studi Keamanan 

Siber 

Mengidentifikasi 

kerentanan keamanan 

pada arsitektur IoT skala 

kota. 

Tabel 2. Distribusi Journal/Penerbit 

No Nama Jurnal / Penerbit Jumlah Artikel 

1 Sensors (MDPI) 12 

2 IEEE Internet of Things Journal 8 

3 Smart Cities (MDPI) 7 

4 Water (MDPI) 6 

5 Sustainability (MDPI) 4 

6 IEEE Access 4 

7 Journal of Flood Risk Management 3 

8 Remote Sensing (MDPI) 3 

9 Applied Sciences (MDPI) 2 

10 Computers, Environment and Urban Systems 2 

11 International Journal of Disaster Risk Reduction 2 

12 Environmental Modelling & Software 2 

13 Natural Hazards and Earth System Sciences 1 

14 IET Smart Cities 1 

15 ACM Computing Surveys 1 

16 Journal of Hydrology 1 

Total 59 

 Analisis tren publikasi menunjukkan pertumbuhan konsisten dengan akselerasi signifikan pada 

periode 2023–2025 (lihat Gambar 2). Momentum ini didorong oleh beberapa faktor utama: (1) penurunan 

harga komponen sensor IoT yang signifikan memungkinkan deployment skala besar yang lebih ekonomis; 

(2) ketersediaan platform cloud IoT komersial yang semakin matang dan mudah diintegrasikan; serta (3) 

kebijakan pemerintah di berbagai negara yang mendorong adopsi teknologi Smart City dalam rencana 

pengurangan risiko bencana nasional. Selain itu, momentum pandemi COVID-19 secara tidak langsung 
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mendorong inovasi sistem pemantauan lingkungan jarak jauh tanpa kehadiran manusia, yang turut 

mempercepat adopsi IoT dalam manajemen banjir.  

4.2. Pemetaan Tema (Analisis Bibliometrik) Visualisasi keyword co-occurrence menggunakan VOSviewer 

membagi lanskap penelitian menjadi tiga klaster utama:  

1. Klaster Strategis (Merah): Berfokus pada hubungan kausalitas antara Climate Change, Urban 

Flooding, dan kebutuhan Early Warning System, serta bagaimana IoT dapat menjembatani gap data 

untuk mendukung Decision Making pada tingkat kebijakan kota.  

2. Klaster Teknologi (Hijau): Menekankan infrastruktur teknis inti seperti Wireless Sensor Networks, 

LoRa, NB-IoT, dan Realtime Data Processing untuk pemantauan dan deteksi banjir di area perkotaan. 

Klaster ini menunjukkan densitas koneksi tertinggi, mengindikasikan bidang ini sebagai inti penelitian 

dominan.  

3. Klaster Metodologi (Biru): Mewakili lapisan analitik sistem, di mana Machine Learning, LSTM, dan 

Deep Learning digunakan untuk memproses data sensor menjadi prediksi banjir yang akurat. Klaster 

ini menunjukkan pertumbuhan paling dinamis pada periode 2023–2025.  

Sintesis Tematik dan Taksonomi Solusi Berdasarkan hasil analisis terhadap 59 artikel, sintesis 

tematik disajikan pada Tabel 3 berikut, yang menyajikan taksonomi solusi teknologi IoT untuk SPD banjir 

yang dikelompokkan ke dalam empat domain arsitektur utama.  

Tabel 3. Taksonomi Solusi IoT untuk Sistem Peringatan Dini Banjir (Sintesis 59 Studi) 

Domain 

Fokus 

Teknologi 

Kunci 
Temuan & Kontribusi Utama 

Referensi 

Representatif 

Akuisisi & 

Transmisi 

Data 

WSN, LoRa, 

Zigbee, 5G/NB-

IoT 

Integrasi jaringan sensor nirkabel 

berbasis LoRa terbukti efektif untuk 

transmisi data jarak jauh dengan 

konsumsi daya rendah. Protokol NB-

IoT meningkatkan reliabilitas koneksi 

di area terpencil. 

Kumar et al. 

(2024), Rahman et 

al. (2025), Chen et 

al. (2024) 

Prediksi & 

Analitik 

Machine 

Learning, 

LSTM, Random 

Forest 

Model LSTM menunjukkan akurasi 

prediksi ketinggian air hingga 94,3% 

pada horizon 6 jam ke depan. Random 

Forest efektif mengklasifikasikan 

tingkat risiko banjir multi-level. 

Nguyen et al. 

(2024), Silva et al. 

(2025), Park et al. 

(2024) 

Sistem 

Notifikasi & 

Diseminasi 

SMS Gateway, 

Mobile App, 

Cloud Platform 

Integrasi platform cloud dengan 

aplikasi mobile berhasil mereduksi 

waktu diseminasi peringatan dari rata-

rata 8 menit menjadi di bawah 45 

detik. Multi-channel alerting 

meningkatkan jangkauan peringatan. 

Li et al. (2025), 

Wang et al. (2024), 

Ahmad et al. (2025) 

Infrastruktur 

& Ketahanan 

Sistem 

Edge 

Computing, Fog 

Computing, 

Solar-Powered 

IoT 

Arsitektur edge computing 

mengurangi latensi pemrosesan data 

sensor hingga 73%. Sistem bertenaga 

surya memastikan operasionalitas 

perangkat IoT selama kondisi banjir 

ketika jaringan listrik terputus. 

Tan et al. (2025), 

Zhao et al. (2024), 

Hassan et al. (2024) 
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Jawaban atas Pertanyaan Penelitian (Discussion)  

a. Tren Perkembangan Teknologi (RQ1):  

Tren menunjukkan transisi dari sistem sensor standalone menuju ekosistem IoT terintegrasi 

berbasis cloud. Literatur terbaru menekankan adopsi protokol LPWAN—khususnya LoRa dan NB-IoT— 

sebagai standar komunikasi dominan untuk SPD banjir karena keunggulan jangkauan, daya, dan biaya [5], 

[17]. Integrasi platform cloud open-source seperti ThingsBoard dan AWS IoT semakin menjadi pilihan 

utama karena kemampuan skalabilitas dan dukungan ekosistem yang matang [23].  

b. Evolusi Algoritma (RQ2):  

Dominasi model statistik konvensional mulai digantikan oleh pendekatan Machine Learning 

hibrid. Algoritma LSTM dan variasi Transformerbased model kini menjadi metode paling efektif untuk 

prediksi ketinggian air karena kemampuannya menangkap pola temporal non-linear dari data historis 

sensor [18], [28]. Terobosan terbaru di tahun 2025 adalah adopsi model prediksi berbasis Federated 

Learning yang memungkinkan pelatihan model secara terdistribusi di edge node tanpa perlu mengirimkan 

data sensor mentah ke cloud, menjawab kekhawatiran privasi dan efisiensi bandwidth [27].  

c. Tantangan dan Masa Depan (RQ3):  

Tantangan utama tetap pada fragmentasi standar protokol IoT dan keterbatasan energi perangkat 

sensor jangka panjang. Namun, solusi masa depan mengarah pada pengembangan SPD banjir berbasis 

Digital Twin yang mengintegrasikan data IoT realtime dengan model simulasi hidrologi 3D untuk 

meningkatkan akurasi prediksi dan kemampuan visualisasi risiko [30]. Penggunaan harvesting energi surya 

dan piezoelectric pada sensor IoT direkomendasikan untuk mengatasi keterbatasan baterai, memastikan 

operasionalitas sistem yang berkelanjutan tanpa intervensi manusia [34], [35].  

d. Pengaruh Arsitektur Infrastruktur (RQ4):  

Pilihan arsitektur infrastruktur terbukti memiliki pengaruh signifikan terhadap performa SPD 

banjir secara keseluruhan. Arsitektur edge-cloud hybrid mampu mengurangi latensi pemrosesan data 

sensor hingga 73% dibandingkan pendekatan cloud-only, sehingga sangat krusial untuk skenario 

peringatan dini yang sensitif terhadap waktu [21], [26]. Penggunaan protokol LPWAN seperti LoRa dan 

NB-IoT meningkatkan keandalan transmisi data pada area dengan keterbatasan infrastruktur jaringan, 

sementara protokol ringan seperti MQTT dan CoAP berkontribusi terhadap efisiensi penggunaan 

bandwidth pada kondisi jaringan yang terbatas [13], [31]. Dengan demikian, kombinasi arsitektur edge 

computing dan protokol LPWAN merupakan pendekatan paling adaptif untuk implementasi SPD banjir 

pada kota dengan keterbatasan infrastruktur.  

e. Celah Penelitian pada Negara Berkembang (RQ5):  

Mayoritas studi yang dikaji (lebih dari 70%) dilakukan dalam konteks negara maju dengan 

infrastruktur jaringan dan pendanaan riset yang relatif memadai, sementara studi implementasi pada 

konteks negara berkembang masih terbatas [9], [15]. Celah penelitian yang teridentifikasi mencakup: (1) 

kurangnya studi tentang model bisnis dan pembiayaan berkelanjutan untuk pemeliharaan infrastruktur IoT 

jangka panjang di kota dengan anggaran terbatas; (2) terbatasnya penelitian mengenai integrasi data 

partisipatif masyarakat (citizen science) dengan sensor IoT formal pada konteks sosial-budaya negara 

berkembang; serta (3) minimnya evaluasi terhadap literasi digital masyarakat dalam merespons peringatan 

berbasis aplikasi mobile. Penelitian masa depan perlu mengakomodasi dimensi sosio-teknis ini agar 

implementasi SPD banjir berbasis IoT dapat diadopsi secara inklusif dan berkelanjutan.  

Diskusi Komparatif dan Implikasi Praktis  

Hasil sintesis terhadap 59 studi pada Tabel 4 memperlihatkan adanya pola perkembangan yang 

konsisten dari sisi teknologi maupun metodologi. Jika dibandingkan antar domain, studi pada domain 

Akuisisi dan Transmisi Data (n=21) cenderung berfokus pada optimalisasi protokol komunikasi seperti 

LoRa, NB-IoT, dan Zigbee, sementara studi pada domain Prediksi dan Analitik (n=18) lebih banyak 

mengeksplorasi variasi arsitektur Deep Learning seperti LSTM, CNN-LSTM hybrid, dan Transformer-
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based model. Perbandingan ini menunjukkan bahwa inovasi pada lapisan akuisisi data IoT relatif lebih 

matang (mature) dibandingkan lapisan analitik prediktif, yang masih terus berkembang pesat seiring 

kemunculan arsitektur pembelajaran mesin baru setiap tahunnya [18], [28], [46].  

Dari sisi efektivitas operasional, studi-studi yang mengombinasikan lebih dari satu domain 

taksonomi cenderung melaporkan kinerja sistem yang lebih unggul dibandingkan studi yang hanya 

berfokus pada satu domain tunggal. Sebagai contoh, penelitian yang mengintegrasikan Edge Computing 

dengan model LSTM secara simultan melaporkan penurunan latensi sekaligus peningkatan akurasi 

prediksi, dibandingkan studi yang hanya menerapkan salah satu komponen saja [10], [18], [19]. Temuan 

ini mengindikasikan bahwa arsitektur SPD banjir yang optimal bersifat multi-layer, di mana keunggulan 

pada satu lapisan (misalnya kecepatan transmisi data) perlu didukung oleh keunggulan pada lapisan lain 

(misalnya akurasi model prediktif) agar manfaatnya dapat dirasakan secara end-to-end oleh pengguna 

akhir.  

Implikasi praktis dari temuan ini bagi pemangku kebijakan dan pengembang sistem di lingkungan 

Smart City dapat dirumuskan dalam tiga rekomendasi konkret. Pertama, pemilihan protokol komunikasi 

IoT (LoRa, NB-IoT, atau Zigbee) sebaiknya disesuaikan dengan karakteristik geografis dan anggaran kota, 

di mana LoRa lebih sesuai untuk area perkotaan luas dengan anggaran terbatas, sementara NB-IoT lebih 

cocok pada kawasan dengan ketersediaan infrastruktur seluler yang baik [5], [17]. Kedua, investasi pada 

arsitektur Edge Computing perlu diprioritaskan pada zona-zona berisiko tinggi yang membutuhkan waktu 

respons cepat, mengingat reduksi latensi terbukti memberikan dampak signifikan terhadap efektivitas 

peringatan dini [10], [19], [21]. Ketiga, integrasi mekanisme citizen reporting atau crowdsourcing 

sebaiknya dipertimbangkan sebagai pelengkap— bukan pengganti—jaringan sensor formal, khususnya 

pada kota dengan keterbatasan anggaran untuk deployment sensor fisik secara masif [15], [38], [52].  

Meskipun demikian, tinjauan ini juga memiliki sejumlah keterbatasan yang perlu diakui. Pertama, 

pembatasan pencarian hanya pada basis data Scopus dan IEEE berpotensi melewatkan studi relevan yang 

terindeks pada basis data lain seperti ScienceDirect atau Google Scholar secara eksklusif. Kedua, eksklusi 

studi non-Inggris dan non-Indonesia dapat menyebabkan bias geografis, mengingat banyak inovasi IoT 

untuk manajemen bencana juga berkembang di negara-negara berbahasa Mandarin dan Spanyol yang tidak 

tercakup dalam tinjauan ini. Ketiga, sifat tinjauan literatur sistematis yang bergantung pada laporan hasil 

penelitian yang dipublikasikan berpotensi mengalami publication bias, di mana studi dengan hasil positif 

lebih cenderung dipublikasikan dibandingkan studi dengan hasil negatif atau netral.  

 

KESIMPULAN 
 

Evolusi teknologi IoT untuk sistem peringatan dini banjir periode 2020–2025 menunjukkan transisi 

dari jaringan sensor pasif menuju platform prediktif cerdas yang terintegrasi dengan Smart City, ditopang 

oleh empat pilar utama: protokol LPWAN untuk konektivitas hemat biaya, model Machine Learning 

(khususnya LSTM) untuk akurasi prediksi, arsitektur Edge Computing untuk reduksi latensi, serta 

diseminasi multi-kanal untuk notifikasi cepat. Penelitian selanjutnya disarankan fokus pada standardisasi 

interoperabilitas IoT, eksplorasi Federated Learning, dan integrasi dengan ekosistem Digital Twin guna 

mendukung manajemen banjir perkotaan yang lebih inklusif dan berkelanjutan.  
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