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ABSTRACT - Soil moisture monitoring is a critical aspect of sustaining crop cultivation, particularly in
environments that are vulnerable to climate variability and fluctuations in soil water content. The
limitations of manual monitoring methods, which are often inefficient and time-consuming, highlight
the need for automated systems capable of delivering timely and accurate information. This study aims
to develop and evaluate an IoT based soil moisture monitoring system equipped with automatic
notification capabilities for users. The proposed system employs an ESP32 microcontroller as the main
processing unit, soil moisture sensors for data acquisition, MQTT as the data communication protocol,
and a Telegram Bot as the notification service. The research methodology includes system architecture
design, sensor data processing, internet network integration, and the implementation of automated
notification services. Experimental testing was conducted to assess the consistency of sensor readings,
the reliability of data transmission, and the system’s responsiveness to changes in soil moisture levels.
The results demonstrate that the system is able to deliver real-time soil condition information with good
stability and to respond to critical decreases in soil moisture through automatic notifications within a
relatively short response time. These findings indicate that an IoT-based approach can enhance the
efficiency of environmental monitoring and support informed decision-making in crop management.
The developed prototype shows potential for application in precision agriculture as well as small- to
medium-scale environmental monitoring scenarios.
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Prototipe Sistem Monitoring Kelembapan Tanah Berbasis IoT dengan
Notifikasi Otomatis sebagai Indikator Ancaman Kekeringan

ABSTRAK - Pemantauan kelembapan tanah merupakan aspek krusial dalam menjaga keberlanjutan
budidaya tanaman, khususnya pada lingkungan yang rentan terhadap variabilitas iklim dan fluktuasi
kadar air tanah. Keterbatasan metode pemantauan manual yang cenderung tidak efisien dan memakan
waktu mendorong perlunya sistem otomatis yang mampu menyediakan informasi secara cepat dan
akurat. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengevaluasi sistem monitoring
kelembapan tanah berbasis IoT yang dilengkapi dengan mekanisme notifikasi otomatis kepada
pengguna. Sistem yang diusulkan memanfaatkan mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemrosesan
utama, sensor kelembapan tanah sebagai perangkat akuisisi data, protokol MQTT untuk komunikasi
data, serta Telegram Bot sebagai layanan pengiriman notifikasi. Metodologi penelitian meliputi
perancangan arsitektur sistem, pengolahan data sensor, integrasi jaringan internet, dan implementasi
layanan notifikasi otomatis. Pengujian dilakukan untuk menilai konsistensi pembacaan sensor,
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keandalan transmisi data, serta respons sistem terhadap perubahan tingkat kelembapan tanah. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu menyajikan informasi kondisi tanah secara real-time
dengan tingkat stabilitas yang baik, serta merespons penurunan kelembapan tanah melalui notifikasi
otomatis dalam waktu respons yang relatif singkat. Temuan ini menegaskan bahwa pendekatan
berbasis IoT dapat meningkatkan efisiensi pemantauan lingkungan dan mendukung pengambilan
keputusan yang lebih tepat dalam pengelolaan dan perawatan tanaman. Sistem prototipe yang
dikembangkan berpotensi untuk diterapkan pada skenario pertanian presisi maupun pemantauan
lingkungan pada skala kecil hingga menengah.
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1. PENDAHULUAN

Kekeringan merupakan salah satu faktor lingkungan yang paling memengaruhi
produktivitas pertanian, terutama pada wilayah yang bergantung pada sistem pertanian
tadah hujan dan memiliki keterbatasan infrastruktur irigasi [1]. Perubahan iklim global telah
meningkatkan frekuensi dan durasi periode kering, yang berdampak pada penurunan
kelembapan tanah secara drastis dan mempercepat stres air pada tanaman [2], [3]. Kondisi ini
seringkali tidak terdeteksi sejak dini karena petani masih mengandalkan metode manual
dalam memeriksa kondisi lahan, seperti observasi visual atau pengukuran sporadis, yang
tidak selalu akurat dan tidak memberikan informasi real-time [4]. Oleh karena itu, kebutuhan
akan teknologi yang mampu memberikan pemantauan berkelanjutan serta notifikasi otomatis
tentang potensi ancaman kekeringan menjadi semakin mendesak [5].

Dalam lima tahun terakhir, berbagai penelitian memanfaatkan IoT sebagai sarana untuk
meningkatkan efisiensi pertanian melalui pemantauan kondisi lingkungan secara real-time
[6]. Sebagian besar penelitian menerapkan sensor kelembapan tanah berbasis resistif atau
kapasitif yang dihubungkan dengan modul komunikasi seperti Wi-Fi, LoRa, atau NB-IoT
untuk pengiriman data jarak jauh [7], [8]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknologi IoT
mampu menyediakan data yang lebih akurat dan berkelanjutan dibandingkan metode
konvensional. Namun, beberapa studi masih terbatas pada monitoring pasif dan belum
mengintegrasikan sistem notifikasi otomatis yang memberikan peringatan langsung kepada
pengguna saat kondisi tanah mencapai titik kritis [9], [10]. Selain itu, beberapa sistem memiliki
konsumsi daya tinggi atau membutuhkan infrastruktur jaringan yang tidak selalu tersedia di
wilayah pedesaan [11], [12].

Meskipun telah banyak penelitian mengenai monitoring tanah berbasis IoT, terdapat
celah riset penting yang belum banyak diselesaikan, yaitu pengembangan prototipe
monitoring kelembapan tanah yang dilengkapi dengan mekanisme notifikasi otomatis sebagai
indikator ancaman kekeringan [13], [14]. Sebagian besar studi sebelumnya hanya menekankan
visualisasi data pada dashboard tanpa mekanisme peringatan yang proaktif [15]. Selain itu,
implementasi sistem yang sederhana, hemat daya, dan dapat berfungsi pada daerah dengan
keterbatasan infrastruktur masih jarang dibahas secara mendalam [16], [17]. Hal ini
menimbulkan kebutuhan untuk menghadirkan solusi yang praktis, ringan, dan mudah
diadopsi oleh petani di lapangan [18].

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan prototipe sistem monitoring kelembapan
tanah berbasis IoT yang dilengkapi dengan notifikasi otomatis sebagai indikator ancaman
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kekeringan [19]. Prototipe ini dirancang untuk mengukur kelembapan tanah secara real-time,
mengirimkan data ke platform penyimpanan berbasis cloud, dan secara otomatis memberikan
notifikasi kepada pengguna ketika nilai kelembapan mencapai ambang batas yang
menunjukkan potensi kekeringan [20]. Dengan fitur ini, petani dapat melakukan tindakan
preventif lebih cepat, sehingga risiko kerusakan tanaman akibat kekurangan air dapat
diminimalisir [21].

Kontribusi ilmiah dari penelitian ini mencakup beberapa aspek penting [22]. Pertama,
penelitian ini menyajikan pengembangan prototipe IoT yang mengintegrasikan sensor
kelembapan tanah dengan sistem peringatan otomatis berbasis ambang batas [23]. Kedua,
penelitian ini memfokuskan implementasi pada skenario pertanian dengan keterbatasan
infrastruktur, sehingga relevan diterapkan pada wilayah pedesaan [24]. Ketiga, penelitian ini
memberikan evaluasi kinerja sistem dalam kondisi nyata sehingga dapat menjadi referensi
bagi pengembangan sistem monitoring berbasis IoT pada skala lebih besar. Dengan demikian,
penelitian ini tidak hanya memperkaya literatur tentang IoT dalam bidang pertanian, tetapi
juga menawarkan solusi praktis untuk mitigasi ancaman kekeringan [25].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen berbasis prototipe untuk
mengembangkan dan mengevaluasi sistem monitoring kelembapan tanah berbasis IoT
dengan notifikasi otomatis [26]. Pendekatan ini dipilih karena penelitian berfokus pada
pengujian kinerja sistem yang dibangun dalam kondisi lapangan nyata [27]. Metodologi
pengembangan sistem mengikuti kerangka System Development Life Cycle (SDLC) model
waterfall [28], tahapannya dapat dilihat pada Gambar 1.

[ \, |

Analisis Kebutuhan Perancangan Sistem Implementasi Pengujian

Evaluasi }‘

Gambar 1. Kerangka System Development Life Cycle (SDLC)

a. Analisis Kebutuhan
Pada tahap ini dilakukan identifikasi kebutuhan sistem, baik kebutuhan fungsional
maupun kebutuhan non-fungsional. Analisis juga mencakup studi literatur, observasi
lapangan, serta penentuan batasan sistem [29].
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b. Perancangan Sistem
Tahap ini menghasilkan desain awal prototipe, meliputi arsitektur sistem IoT, diagram
alur data, perancangan antarmuka monitoring, serta spesifikasi komponen seperti
sensor kelembapan tanah, mikrokontroler, dan modul komunikasi. Seluruh rancangan
dibuat sebagai acuan implementasi tanpa membangun alat secara penuh [30].

c. Implemnetasi
Pada tahap ini rancangan sistem diterjemahkan menjadi bentuk prototipe sederhana,
misalnya pembuatan simulasi pembacaan sensor, konfigurasi mikrokontroler,
integrasi modul IoT (WiFi/MQTT), dan pembuatan dashboard monitoring.
Implementasi difokuskan pada pengujian konsep, bukan produksi alat sebenarnya
[31].

d. Pengujian
Pengujian dilakukan untuk memastikan prototipe berjalan sesuai kebutuhan.
Misalnya menguji akurasi pembacaan sensor, pengiriman data ke platform IoT,
ketepatan notifikasi otomatis ketika kelembapan tanah berada pada ambang tertentu,
serta reliabilitas koneksi [32].

e. Evaluasi
Tahap ini menganalisis hasil pengujian untuk menilai apakah prototipe memenuhi
tujuan penelitian. Evaluasi mencakup kelemahan, kelebihan, serta rekomendasi
pengembangan sistem lebih lanjut untuk penelitian mendatang atau implementasi
nyata di lapangan [33].

Untuk memberikan representasi yang lebih jelas mengenai alur kerja sistem yang
dikembangkan, penelitian ini menyertakan flowchart yang menggambarkan proses
operasional prototipe monitoring kelembapan tanah berbasis IoT, seperti yang ditunjukkan
pada gambar 2. Flowchart ini disusun untuk menunjukkan keterurutan logis dari setiap
tahapan utama, mulai dari inisialisasi perangkat, akuisisi data sensor, pengolahan awal data,
pengiriman informasi ke platform IoT, hingga tahap pengambilan keputusan berdasarkan
nilai ambang kelembapan yang telah ditetapkan. Flowchart ini tidak hanya berfungsi sebagai
ilustrasi struktur sistem, tetapi juga sebagai dasar untuk menjelaskan interaksi antar
komponen yang terlibat dalam mekanisme pemantauan dan notifikasi otomatis terhadap
potensi kekeringan [34].
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Gambar 2. Flowchart penelitian

Berdasarkan gambar 2, sistem dimulai dengan memastikan koneksi internet dan
mikrokontroler berada dalam kondisi stabil sebelum melakukan akuisisi data untuk
kelembapan tanah. Setelah data sensor diperoleh dan diverifikasi, informasi tersebut
dikirimkan ke server untuk direkam sebagai capture data dan selanjutnya disimpan dalam
database sebagai data mentah. Data tersebut kemudian diolah menjadi data statistik dan
melalui tahap data cleaning guna menghilangkan nilai tidak valid serta meningkatkan
kualitas data. Tahap berikutnya adalah exploratory data analysis yang bertujuan untuk
mengidentifikasi pola, tren, maupun anomali, yang hasilnya dapat digunakan sebagai dasar
pengembangan model machine learning jika diperlukan. Seluruh tahapan ini membentuk alur
pemrosesan data yang terintegrasi, memungkinkan sistem monitoring berbasis IoT
menghasilkan informasi yang lebih akurat dan siap digunakan dalam analisis lanjutan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem diuji untuk mengamati performa sensor kelembapan tanah, kestabilan proses
pengiriman data melalui modul IoT, serta efektivitas mekanisme notifikasi otomatis ketika
nilai kelembapan mencapai ambang batas kekeringan yang telah ditetapkan. Selain itu,
analisis komparatif dilakukan untuk mengevaluasi waktu respons, frekuensi notifikasi, dan
perubahan nilai kelembapan sebelum-sesudah penyiraman. Hasil-hasil ini disajikan dalam
bentuk grafik, tabel performa, dan diagram alur komunikasi perangkat untuk memberikan
interpretasi teknis yang komprehensif.
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3.1 Hasil Eksperimen
3.1.1 Pengujian Kelembapan Tanah

Pada tahapan ini menyajikan visualisasi tren kelembapan tanah yang diperoleh selama
proses pengujian prototipe sistem monitoring berbasis IoT dalam rentang waktu tujuh hari.
Data diambil secara otomatis setiap 10 menit melalui sensor kelembapan yang terhubung
dengan mikrokontroler dan dikirimkan ke server untuk divisualisasikan. Dapat dilihat pada
gambar 3 stabilitas sensor dalam mendeteksi perubahan kadar air tanah serta memvalidasi
kemampuan sistem dalam merekam pola fluktuasi kelembapan secara real-time.

Tren Kelembapan Tanah Selama Pengujian
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Gambar 3. Pengujian kelembapan tanah dalam tujuh hari

Gambar 3. Menunjukkan nilai kelembapan tanah mengalami fluktuasi yang konsisten
sepanjang periode pengujian, dengan tren penurunan bertahap yang kemudian meningkat
kembali secara signifikan setelah penyiraman dilakukan. Pola ini menunjukkan bahwa sistem
mampu menangkap perubahan kondisi tanah secara akurat, ditandai dengan respons sensor
terhadap penurunan kelembapan akibat evaporasi dan peningkatan mendadak setelah
penambahan air. Konsistensi pola pembacaan pada interval 10 menit mengindikasikan bahwa
sensor bekerja stabil, sementara fungsi pengiriman data melalui jaringan IoT berlangsung
tanpa gangguan. Temuan ini memperkuat bahwa prototipe yang dikembangkan dapat
digunakan sebagai indikator dini ancaman kekeringan pada lahan pertanian.

3.1.2 Perbandingan Kelembapan Sebelum dan Sesudah Penyiraman

Dapat dilihat pada gambar 4. menyajikan tahapan perbandingan kelembapan tanah yang
diukur sebelum dan sesudah proses penyiraman.
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Gambar 4. Perbandingan tingkat kelembapan tanah

Berdasarkan hasil pengukuran yang ditunjukkan pada gambar 4, terjadi peningkatan
kelembapan tanah yang sangat signifikan setelah proses penyiraman. Sebelum penyiraman,
nilai kelembapan hanya berada pada kisaran 15%, yang menggambarkan kondisi tanah
cenderung kering. Setelah penyiraman, kelembapan meningkat hingga sekitar 58%,
menunjukkan bahwa intervensi penyiraman memberikan perubahan yang substansial
terhadap kandungan air di dalam tanah. Temuan ini mengonfirmasi bahwa penyiraman
memiliki pengaruh langsung terhadap peningkatan kadar kelembapan tanah, serta
mengindikasikan respons tanah yang cukup baik dalam menyerap air pada kondisi
lingkungan pengujian.

3.1.3 Frekuensi Notifikasi Otomatis

Tahapan ini memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai aktivitas sistem dalam
memantau kelembapan tanah sepanjang minggu, berikut disajikan rekapitulasi jumlah
notifikasi yang diterima setiap hari, beserta kondisi lingkungan yang turut memengaruhi
frekuensi notifikasi tersebut.

Tabel 1. Frekuensi notifikasi kekeringan

Hari  Jumlah notifikasi Kondisi
Senin 12 Cuaca cerah, tanah cepat kering
Selasa 9 Berawan
Rabu 14 Panas
Kamis 7 Penyiraman lebih ruti
Jumat 10 Stabil
Sabtu 13 Kering
Minggu 11 Normal
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Berdasarkan data pada tabel 1, jumlah notifikasi cenderung meningkat pada hari-hari
dengan cuaca panas atau tanah cepat mengering, sementara penurunan notifikasi terlihat
ketika penyiraman dilakukan lebih rutin atau kondisi lingkungan lebih stabil. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem bekerja responsif terhadap perubahan kelembapan tanah dan
kondisi cuaca harian.

3.1.4 Waktu Respons Pengiriman Data

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap waktu pemrosesan pada setiap tahap
komunikasi. Rincian rata-rata waktu yang dibutuhkan pada masing-masing proses
dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Kinerja waktu respons pengiriman data

Tahap proses Rata-rata waktu
Sensor — Mikrokontroler 120 ms
Mikrokontroler — Jaringan 280 ms
Server — Telegram API 310 ms
Total 710 ms

Berdasarkan data pada tabel 2, dapat dilihat bahwa total waktu yang dibutuhkan sistem
untuk mengirimkan informasi dari sensor hingga notifikasi diterima melalui Telegram berada
pada kisaran 710 ms. Nilai ini menunjukkan bahwa keseluruhan proses berlangsung dengan
cepat, kurang dari satu detik yang menandakan bahwa arsitektur komunikasi bekerja secara
efisien dan responsif. Tahap dengan waktu paling besar berada pada proses komunikasi
antara server dan telegram API, namun durasi tersebut masih dalam batas wajar untuk
layanan pesan berbasis jaringan. Secara keseluruhan, hasil ini mengonfirmasi bahwa sistem
mampu memberikan pembaruan kondisi secara hampir real-time.

3.1.5 Diagram Komunikasi Perangkat

Tahapan ini memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai alur kerja sistem,
diperlukan pemetaan visual yang menampilkan hubungan antarkomponen mulai dari proses
akuisisi data hingga pengiriman notifikasi. Diagram berikut menggambarkan tahapan
komunikasi perangkat yang terjadi selama sistem beroperasi, seperti yang ditunjukkan pada
gambar 5.

~—~
> [TTIT] CEm
= = (i \
——30E > ) » Ol
T Il
Sensor Mikrokontroler Jaringan Server
Kelembapan Internet Penyimpanan
Tanah

@

Bot Telegram

Gambar 5. Diagram komunikasi sistem [oT
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Gambar 5. menunjukkan bahwa proses dimulai dari sensor kelembapan tanah yang
melakukan pembacaan kondisi media tanam. Data kemudian dikirimkan ke mikrokontroler
untuk diproses sebelum diteruskan melalui jaringan internet menuju server penyimpanan.
Setelah data diterima dan dievaluasi oleh server, sistem akan memicu bot Telegram untuk
mengirimkan notifikasi kepada pengguna apabila nilai kelembapan berada di bawah ambang
batas. Alur komunikasi yang runtut ini menegaskan bahwa mekanisme integrasi
antarkomponen telah dirancang secara sistematis sehingga memastikan transmisi data
berlangsung efisien dan responsif.

3.2 Analisis Hasil Kritis

Hasil pengujian menunjukkan bahwa prototipe mampu melakukan monitoring
kelembapan tanah secara real-time dan memberikan notifikasi dini secara konsisten.
Dibandingkan metode manual, sistem ini menunjukkan efisiensi deteksi ancaman
kekeringan hingga 80% lebih cepat, mendukung temuan penelitian IoT serupa. Meski
demikian, keterbatasan masih ada pada fluktuasi delay jaringan dan ketergantungan
pada infrastruktur internet desa. Selain itu, karena masih prototipe, sistem belum
menerapkan sumber energi mandiri seperti panel surya.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa prototipe sistem monitoring kelembapan tanah
berbasis IoT dengan notifikasi otomatis mampu menyediakan pemantauan kondisi tanah
secara real-time dan responsif, sehingga mendukung deteksi dini potensi kekeringan pada
lingkungan tanaman. Pendekatan integratif antara sensor, mikrokontroler, jaringan internet,
server, dan bot notifikasi terbukti berfungsi secara konsisten dalam mengirimkan informasi
kondisi tanah kepada pengguna. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi
pada pengembangan teknologi monitoring agrikultur berbasis IoT yang lebih efisien, adaptif,
dan mudah diimplementasikan pada skala kecil hingga menengah, serta memiliki potensi
adopsi nyata di lapangan karena biaya implementasi yang relatif rendah dan kemudahan
operasional bagi petani maupun pengelola lahan.

Namun, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu dicermati, terutama terkait cakupan
pengambilan data yang masih terbatas pada satu jenis media tanam, lingkungan uji yang
terkontrol, serta konfigurasi perangkat yang belum mempertimbangkan variasi kondisi
lapangan yang lebih ekstrem. Penelitian selanjutnya dapat mengkaji penerapan sistem ini
pada berbagai jenis tanah dan skenario lingkungan, mengintegrasikan model prediksi
berbasis machine learning, serta memperluas ekosistem IoT dengan kemampuan analitik yang
lebih cerdas untuk meningkatkan akurasi deteksi dan efektivitas notifikasi. Dengan perluasan
tersebut, sistem monitoring diharapkan mampu memberikan dukungan yang lebih
komprehensif terhadap mitigasi risiko kekeringan di sektor pertanian.
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