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Abstrak

Pemanfaatan teknologi Internet of Things (10T) dalam sektor pertanian telah berkembang pesat dan menjadi solusi strategis
untuk mengatasi pemborosan air akibat sistem irigasi konvensional yang tidak efisien. Sistem irigasi berbasis Wireless Sensor
Network (WSN) menawarkan kemampuan pemantauan dan pengendalian otomatis terhadap kelembapan tanah secara real-time,
yang sangat relevan bagi wilayah pedesaan dengan keterbatasan sumber daya. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem irigasi cerdas berbasis [ocT-WSN yang efisien, hemat energi, dan mudah dioperasikan di tingkat
desa guna meningkatkan efisiensi penggunaan air pertanian. Penelitian dilakukan menggunakan pendekatan eksperimental
kuantitatif dengan membangun prototipe sistem berbasis Arduino, sensor kelembapan tanah YL-69, sensor DHT11, modul
nRF24L01, dan ESP8266. Sistem diuji selama 30 hari di lahan pertanian seluas 400 m? untuk membandingkan kinerja sistem
otomatis IoT-WSN dengan metode manual konvensional. Data dikumpulkan secara periodik dan dianalisis terhadap efisiensi
air, latency, dan packet delivery ratio (PDR). Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem berbasis IoT-WSN mampu
menghemat penggunaan air rata-rata sebesar 41,2% dengan PDR mencapai 97,8% dan latency rata-rata 1,2 detik. Sistem juga
berhasil menyesuaikan penyiraman otomatis berdasarkan ambang kelembapan tanah 60%, meningkatkan efisiensi dan ketepatan
waktu penyiraman. Sistem irigasi cerdas berbasis IoT-WSN terbukti efektif, efisien, dan dapat diandalkan untuk diterapkan di
tingkat desa. Teknologi ini tidak hanya meningkatkan produktivitas pertanian dan konservasi air, tetapi juga mendukung
pembangunan smart village berbasis teknologi digital. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan integrasi machine
learning untuk prediksi kebutuhan air dan perluasan skala implementasi.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi pada dekade terakhir telah memberikan dampak yang
signifikan terhadap berbagai sektor kehidupan, termasuk sektor pertanian. Salah satu inovasi yang paling menonjol
adalah penerapan Internet of Things (10T), yang memungkinkan berbagai perangkat fisik saling terhubung dan
berkomunikasi melalui jaringan internet. Dalam konteks pertanian, IoT membuka peluang besar untuk
mengoptimalkan proses produksi, efisiensi sumber daya, serta meningkatkan hasil panen secara berkelanjutan. Salah
satu penerapan penting loT di sektor ini adalah sistem irigasi cerdas (smart irrigation system), yang dirancang untuk
mengatur distribusi air secara otomatis berdasarkan kebutuhan tanaman dan kondisi lingkungan secara real-time [1],
[2],[31, [4], [5]. Di negara agraris seperti Indonesia, sistem irigasi konvensional masih menjadi tantangan utama dalam
pengelolaan sumber daya air, terutama di tingkat desa. Irigasi tradisional umumnya dilakukan secara manual dan tidak
memperhitungkan variasi kondisi tanah, cuaca, dan kelembapan. Akibatnya, sering terjadi pemborosan air,
ketidakefisienan distribusi, serta penurunan produktivitas lahan. Dalam kondisi perubahan iklim yang semakin
ekstrem dan meningkatnya kebutuhan air di berbagai sektor, efisiensi penggunaan air menjadi isu strategis yang harus
segera diatasi. Oleh karena itu, penerapan sistem irigasi berbasis IoT dengan dukungan Wireless Sensor Network
(WSN) menjadi solusi yang potensial dan relevan.

Teknologi WSN memainkan peran penting dalam sistem IoT pertanian karena kemampuannya dalam
mengumpulkan data lingkungan dari berbagai titik secara simultan. Sensor-sensor nirkabel yang ditempatkan di lahan
pertanian dapat memantau parameter penting seperti kelembapan tanah, suhu udara, intensitas cahaya, dan curah
hujan. Data ini dikirimkan secara nirkabel ke pusat kendali, di mana algoritma cerdas menganalisis informasi tersebut
untuk menentukan kapan dan seberapa banyak air yang dibutuhkan tanaman [6], [7], [8]. Dengan cara ini, sistem
irigasi dapat beroperasi secara otomatis, efisien, dan adaptif terhadap kondisi aktual di lapangan. Selain efisiensi
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teknis, implementasi IoT berbasis WSN pada sistem irigasi juga memberikan manfaat sosial dan ekonomi, terutama
di wilayah pedesaan. Desa-desa di Indonesia umumnya memiliki keterbatasan dalam hal sumber daya manusia yang
terlatih di bidang teknologi, serta infrastruktur jaringan listrik dan internet yang belum merata. Oleh karena itu,
pengembangan sistem irigasi cerdas yang hemat energi, berbasis sensor nirkabel dengan konsumsi daya rendah, dan
mudah dioperasikan menjadi sangat penting. Penerapan teknologi ini dapat membantu petani menghemat air,
mengurangi biaya operasional [9], [10], [11], [12], serta meningkatkan hasil panen tanpa harus bergantung pada
metode manual yang memakan waktu dan tenaga.

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa integrasi IoT dan WSN dalam sistem irigasi mampu
menghemat penggunaan air hingga 30-50% dibandingkan metode konvensional. Namun, sebagian besar penelitian
tersebut masih berfokus pada skala perkebunan besar atau lahan komersial dengan dukungan infrastruktur yang
memadai. Sementara itu, penerapan di tingkat desa, terutama pada lahan pertanian rakyat yang tersebar dan heterogen,
masih menghadapi berbagai kendala, seperti keterbatasan sumber daya, biaya awal yang tinggi, serta kebutuhan akan
sistem yang mudah diadaptasi dan dipelihara [13], [14], [15]. Oleh karena itu, riset tentang Pemanfaatan loT berbasis
WSN untuk sistem irigasi cerdas yang efisien dan hemat air di tingkat desa menjadi sangat relevan dan memiliki nilai
strategis tinggi bagi pengembangan teknologi tepat guna di sektor pertanian. Dari sisi jaringan komputer, perancangan
sistem IoT berbasis WSN memerlukan perhatian khusus terhadap aspek topologi jaringan, protokol komunikasi, serta
efisiensi energi pada node sensor. Jaringan WSN umumnya terdiri dari banyak node yang tersebar di area luas,
sehingga kestabilan komunikasi antar node dan kemampuan sistem dalam menjaga kualitas data menjadi faktor
krusial. Penggunaan protokol komunikasi ringan seperti MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) atau CoAP
(Constrained Application Protocol) dapat mengoptimalkan pengiriman data dengan latensi rendah dan konsumsi
energi minimal. Selain itu, pemanfaatan teknologi edge computing memungkinkan sebagian pemrosesan data
dilakukan langsung di perangkat sensor, sehingga mengurangi beban jaringan dan mempercepat pengambilan
keputusan [16], [17].

Implementasi sistem ini di tingkat desa juga membutuhkan pendekatan desain yang adaptif dan berkelanjutan.
Aspek keberlanjutan tidak hanya mencakup efisiensi energi dan konservasi air, tetapi juga kemampuan sistem untuk
bertahan dalam kondisi lingkungan yang keras, seperti fluktuasi suhu, kelembapan tinggi, atau gangguan jaringan.
Oleh karena itu, perlu adanya desain arsitektur yang modular, memungkinkan perawatan dan pembaruan sistem
dilakukan secara bertahap tanpa memerlukan biaya besar. Integrasi dengan sumber energi terbarukan seperti panel
surya juga menjadi langkah strategis untuk memastikan sistem tetap beroperasi di daerah dengan pasokan listrik
terbatas. Lebih jauh, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan model
arsitektur jaringan IoT berbasis WSN yang efisien dan hemat energy [18], [19], [20], [21], khususnya untuk aplikasi
pertanian cerdas di lingkungan pedesaan. Dari sisi praktis, hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan bagi pemerintah
daerah, lembaga swadaya masyarakat, maupun komunitas petani dalam mengimplementasikan teknologi irigasi
modern yang ramah lingkungan dan mudah diterapkan. Dengan demikian, inovasi ini tidak hanya mendukung
ketahanan pangan nasional, tetapi juga memperkuat ekonomi desa melalui pemanfaatan teknologi digital yang inklusif
dan berkeadilan. Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada perancangan dan implementasi sistem
irigasi cerdas berbasis IoT dan WSN di tingkat desa, yang bertujuan untuk menciptakan sistem irigasi yang efisien,
hemat air, dan mudah dioperasikan oleh masyarakat lokal. Pendekatan yang diusulkan mengintegrasikan teknologi
sensor nirkabel [22], [23], [24], komunikasi data berbasis internet, serta algoritma pengendalian otomatis berbasis data
lingkungan. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi model rujukan dalam pengembangan sistem irigasi cerdas
berbiaya rendah yang dapat direplikasi di berbagai wilayah pedesaan di Indonesia.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Internet of Things (IoT) merupakan paradigma teknologi yang menghubungkan berbagai perangkat fisik melalui
jaringan internet sehingga mampu saling berkomunikasi, bertukar data, dan melakukan tindakan secara otomatis tanpa
intervensi manusia secara langsung. Dalam konteks pertanian, IoT menjadi fondasi utama bagi penerapan smart
agriculture yang berorientasi pada efisiensi sumber daya dan peningkatan produktivitas. Penerapan IoT pada sistem
irigasi memungkinkan integrasi antara sensor, aktuator, dan sistem kendali berbasis data untuk mengatur suplai air
secara adaptif sesuai dengan kondisi lingkungan [25], [26], [27]. Salah satu komponen penting dalam arsitektur IoT
untuk pertanian adalah Wireless Sensor Network (WSN). WSN terdiri atas sejumlah node sensor nirkabel yang
berfungsi untuk mendeteksi, mengukur, dan mengirimkan data parameter lingkungan seperti kelembapan tanah, suhu,
intensitas cahaya, dan curah hujan. Data tersebut dikirim ke gateway atau sink node untuk kemudian diteruskan ke
pusat pemrosesan data. Keunggulan utama WSN terletak pada kemampuannya menjangkau area yang luas dengan
konsumsi energi rendah dan biaya infrastruktur yang relatif murah dibandingkan sistem pengukuran kabel
konvensional [28], [29], [30].
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Dalam sistem irigasi cerdas, WSN bertindak sebagai sistem pengumpul data yang menjadi dasar pengambilan
keputusan otomatis. Sensor kelembapan tanah, misalnya, dapat menentukan waktu yang tepat untuk mengaktifkan
atau menonaktifkan pompa air. Data yang dikumpulkan dikirimkan melalui protokol komunikasi ringan seperti MQTT
atau ZigBee menuju server atau platform IoT berbasis awan (cloud). Melalui mekanisme ini, sistem dapat melakukan
analisis kondisi lahan secara real-time dan mengoptimalkan distribusi air berdasarkan kebutuhan aktual tanaman.
Konsep efisiensi air dalam sistem irigasi cerdas didukung oleh integrasi antara WSN dan sistem kontrol berbasis
mikrokontroler seperti Arduino atau Raspberry Pi [31], [32]. Mikrokontroler ini berfungsi sebagai pengendali utama
yang menerima input dari sensor, memproses data, dan mengirimkan sinyal ke aktuator untuk mengatur katup air.
Selain itu, penggunaan algoritma pengambilan keputusan seperti threshold-based control atau fuzzy logic dapat
meningkatkan akurasi sistem dalam menentukan volume air yang diperlukan. Dengan cara ini, sistem tidak hanya
bekerja otomatis tetapi juga adaptif terhadap dinamika kondisi lingkungan.

Selain aspek teknis, keandalan jaringan komunikasi dalam sistem IoT berbasis WSN juga menjadi perhatian
penting. Faktor-faktor seperti jarak antar node, interferensi sinyal, serta topologi jaringan sangat memengaruhi
stabilitas dan kecepatan transmisi data [33], [34], [35]. Berbagai topologi seperti star, mesh, dan cluster tree telah
diterapkan untuk menyesuaikan dengan kondisi geografis dan kebutuhan sistem. Topologi mesh sering digunakan
karena memiliki tingkat keandalan tinggi; jika satu node gagal, data masih dapat dikirim melalui jalur alternatif.
Efisiensi jaringan juga dapat ditingkatkan melalui penerapan data aggregation dan sleep scheduling untuk menghemat
energi baterai pada node sensor. Penggunaan sumber energi terbarukan, khususnya tenaga surya, telah menjadi solusi
efektif untuk mendukung keberlanjutan operasional sistem irigasi cerdas di daerah pedesaan. Node sensor dan
perangkat kendali dapat dilengkapi dengan modul panel surya mini untuk mengisi daya baterai, sehingga sistem dapat
beroperasi secara mandiri tanpa bergantung pada pasokan listrik PLN [36], [37], [38], [39]. Hal ini menjadikan sistem
IoT berbasis WSN sangat relevan diterapkan di desa-desa yang memiliki keterbatasan infrastruktur listrik dan internet.

Selain itu, perkembangan cloud computing dan edge computing memberikan nilai tambah signifikan dalam sistem
irigasi berbasis IoT. Teknologi cloud memungkinkan penyimpanan dan analisis data dalam skala besar, sehingga
informasi historis dapat digunakan untuk memprediksi pola kelembapan atau kebutuhan air tanaman di masa
mendatang. Sementara itu, edge computing memungkinkan sebagian proses pengambilan keputusan dilakukan
langsung di perangkat lokal, mengurangi ketergantungan terhadap koneksi internet dan mempercepat respons sistem
terhadap perubahan kondisi lingkungan. Penerapan sistem irigasi cerdas di tingkat desa juga berkaitan erat dengan
aspek sosial dan ekonomi masyarakat. istem yang efektif harus dirancang sederhana, mudah dipelihara, dan memiliki
antarmuka yang ramah pengguna [40], [41], [42]. Pemanfaatan aplikasi berbasis Android atau web dashboard
memungkinkan petani memantau kondisi lahan, status pompa, dan tingkat kelembapan secara langsung melalui
perangkat seluler. Dengan demikian, teknologi ini tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan air, tetapi juga
memberdayakan petani untuk mengambil keputusan berbasis data.

Beberapa studi menunjukkan bahwa sistem irigasi berbasis IoT dapat meningkatkan efisiensi air hingga separuh
dari metode tradisional. Hal ini dicapai karena distribusi air dilakukan secara presisi sesuai kebutuhan tanaman, bukan
berdasarkan jadwal tetap. Penerapan teknologi ini juga dapat mengurangi biaya tenaga kerja, meminimalkan risiko
kekeringan atau kelebihan air, serta mendukung praktik pertanian berkelanjutan. Secara keseluruhan, tinjauan pustaka
ini menegaskan bahwa integrasi IoT dan WSN pada sistem irigasi merupakan pendekatan yang efektif untuk mencapai
efisiensi air, penghematan energi, dan peningkatan produktivitas pertanian di tingkat desa [43], [44]. Tantangan utama
yang perlu diatasi meliputi keterbatasan infrastruktur, konsumsi energi node sensor, serta keandalan jaringan
komunikasi di area terpencil. Oleh karena itu, penelitian dan inovasi di bidang desain arsitektur jaringan, efisiensi
energi, serta model implementasi berbasis komunitas menjadi langkah penting menuju sistem irigasi cerdas yang
inklusif dan berkelanjutan.

III. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen terapan dengan desain sistem berbasis Internet of Things (IoT)
dan Wireless Sensor Network (WSN) untuk membangun prototipe sistem irigasi cerdas di tingkat desa [45]. Fokus
utama penelitian adalah merancang arsitektur jaringan sensor yang efisien, hemat energi, serta mampu mengatur
distribusi air secara otomatis berdasarkan data lingkungan yang diperoleh secara real-time.

A. Desain Sistem dan Arsitektur

Sistem yang dikembangkan terdiri atas tiga lapisan utama, yaitu:

1. Lapisan Sensor (Sensing Layer)Lapisan ini berfungsi untuk mengumpulkan data dari lingkungan seperti
kelembapan tanah, suhu udara, intensitas cahaya, dan curah hujan. Setiap node sensor menggunakan
mikrokontroler Arduino Nano yang terhubung dengan sensor DHT11 (suhu dan kelembapan), sensor YL-69
(kelembapan tanah), serta sensor LDR (intensitas cahaya) [46], [47].
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2. Lapisan Komunikasi (Network Layer)Komunikasi antar node menggunakan modul nRF24L0I yang
beroperasi pada frekuensi 2.4 GHz. Data dari node dikirim ke gateway node menggunakan topologi mesh,
untuk memastikan keandalan transmisi meskipun terjadi gangguan pada salah satu node.

3. Lapisan Aplikasi (Application Layer)Data yang diterima gafeway dikirim ke server berbasis cloud
menggunakan modul ESP8266 (WiFi). Data dianalisis dan divisualisasikan melalui dashboard web dan
aplikasi Android yang dapat diakses oleh petani untuk memantau kondisi lahan serta mengatur sistem irigasi
secara manual bila diperlukan [48], [49].
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- Data Storage & Analysi

- Web Dashboard /
Android App

!

GATEWAY NODE
+ Arduino Mega + nRF4L41
- Data Aggregation
& Transmission
A

WIFi
(ESP8266)
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« Arduino Nano
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« Solar Power

« Battery Backup

.

Gambear 1. Arsitektur Sistem IoT Berbasis WSN untuk Irigasi Cerdas
Gambar di atas menjelaskan alur komunikasi antara node sensor, gateway, dan server berbasis cloud. Data
lingkungan dikirim dari node sensor ke gateway secara nirkabel, kemudian diteruskan ke server melalui koneksi WiFi
untuk disimpan, dianalisis, dan ditampilkan secara visual.
B. Prosedur Penelitian
Langkah-langkah penelitian dilakukan dalam beberapa tahap berikut:
1. Analisis Kebutuhan SistemMenentukan parameter lingkungan yang relevan, jumlah node yang diperlukan,
serta cakupan area uji di lahan pertanian desa.
2. Perancangan Perangkat Keras dan LunakMendesain rangkaian elektronik, konfigurasi mikrokontroler, serta
penulisan kode program dengan bahasa C++ dan Python untuk integrasi data sensor dan cloud.
3. Implementasi Jaringan WSNMenentukan topologi mesh dengan algoritma multi-hop routing agar
komunikasi tetap stabil meskipun terdapat gangguan pada salah satu node.
4. Integrasi dengan Aplikasi PemantauanMembangun dashboard web menggunakan platform ThingSpeak
untuk visualisasi data real-time dan pengendalian sistem irigasi.
5. Uji Coba Lapangan (Field Testing)Melakukan pengujian sistem pada lahan pertanian di desa dengan durasi
operasi 30 hari untuk menilai efisiensi penggunaan air dan keandalan komunikasi jaringan.
C. Pengumpulan dan Analisis Data
Data dikumpulkan secara otomatis dari setiap node sensor dengan interval pengambilan setiap 10 menit. Parameter
utama yang dianalisis meliputi:
e Kelembapan tanah (%RH)
e  Suhu udara (°C)
e Intensitas cahaya (Lux)
e  Volume air yang digunakan (liter)
Analisis dilakukan untuk membandingkan konsumsi air antara sistem otomatis berbasis loT dengan metode manual
tradisional.
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Tabel 1. Parameter dan Spesifikasi Sensor yang Digunakan

Nofguis ety Renng T ot
1 DHT11 Udsalrlgu & Kelembapan R}(I)_SO °C; 20-90% 335V Digital
2 YL-69 Kelembapan Tanah 0-100% (Analog)|| 3.3-5V Analog
‘ 3 H LDR H Intensitas Cahaya H 0-1000 Lux H 5V H Analog
4 || nrE24r01 || SomuntkastAnl ) 4 Gy 33V SPI

Tabel di atas menggambarkan jenis sensor, parameter yang diukur, serta spesifikasi teknis utama yang digunakan
dalam penelitian ini.
D. Evaluasi Sistem
Evaluasi dilakukan dengan dua pendekatan:
1. Efisiensi Konsumsi Air, dihitung berdasarkan selisih volume air antara sistem otomatis dan manual dalam
satu siklus irigasi.
2. Kinerja Jaringan, diukur dari packet delivery ratio (PDR), latency, dan energy consumption pada setiap node.
Hasil pengujian kemudian dianalisis menggunakan metode perbandingan kuantitatif untuk menilai tingkat efisiensi
dan reliabilitas sistem secara keseluruhan [50].

IV. HASIL

Hasil penelitian ini diperoleh melalui serangkaian pengujian sistem irigasi cerdas berbasis IoT dan Wireless Sensor

Network (WSN) yang diterapkan di lahan pertanian desa dengan luas 20 x 20 meter. Pengujian dilakukan selama 30
hari dengan membandingkan dua metode, yaitu sistem manual konvensional dan sistem otomatis berbasis o T-WSN.
Tujuan utama pengujian adalah untuk menilai tingkat efisiensi penggunaan air, stabilitas komunikasi jaringan sensor,
serta keandalan sistem dalam memantau kondisi lingkungan secara real-time.
A. Hasil Pemantauan Data Sensor Node sensor yang dipasang di empat titik lahan berhasil mengirimkan data secara
periodik setiap 10 menit tanpa kehilangan paket yang signifikan. Rata-rata tingkat keberhasilan transmisi data
mencapai 97,8% dengan latency rata-rata 1,2 detik per pengiriman. Data yang terkumpul mencakup parameter
kelembapan tanah, suhu udara, dan intensitas cahaya, yang kemudian menjadi dasar bagi sistem untuk menentukan
kebutuhan irigasi.

Kelembapan Tanah (
100 |
%0 |
| —— L—
70 | — L
| — —
|

J

Hari 1 Hari 5 Hari 1@ H |, 15 Hari 20 Hari 25 Hari 30

TAktivasi otomatis saat kelembapan < 66

Gambar 2. Grafik Kelembapan Tanah dan Aktivasi Irigasi Otomatis
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Grafik di atas menunjukkan bahwa sistem secara otomatis mengaktifkan pompa air ketika kelembapan tanah turun
di bawah ambang batas 60%. Setelah penyiraman, kelembapan meningkat kembali ke tingkat optimal (70-80%) dalam
waktu 20-30 menit. Hal ini menunjukkan bahwa sistem dapat beradaptasi secara responsif terhadap perubahan kondisi
lingkungan.
B. Perbandingan Efisiensi Penggunaan Air

Hasil pengukuran volume air yang digunakan menunjukkan bahwa sistem irigasi berbasis [oT-WSN jauh lebih
efisien dibandingkan sistem manual. Tabel berikut menampilkan perbandingan konsumsi air antara kedua metode
selama masa pengujian.

Tabel 2. Perbandingan Efisiensi Penggunaan Air

| Hari Ke || Sistem Manual (Liter)” Sistem [oT-WSN (Liter)” Efisiensi (%)|
| 15 | 180 | 110 | 389 |
| 610 | 175 | 108 | 383 |
IEEE Y | 106 | 4138 |
| 1620 ] 178 | 104 | 416 |
| 2125 || 176 | 102 | 42,0 |
| 2630 | 180 | 100 | 444 |
| Rata-rata| 1785 | 1050 | 412 |

Dari tabel di atas terlihat bahwa sistem [oT-WSN mampu menghemat air hingga 41,2% dibandingkan metode
manual. Penghematan terbesar terjadi pada kondisi cuaca panas, ketika sistem mampu menyesuaikan waktu dan durasi
penyiraman berdasarkan data kelembapan tanah aktual.

C. Evaluasi Kinerja Jaringan Sensor
Pengujian jaringan WSN dilakukan dengan menganalisis tiga parameter utama, yaitu Packet Delivery Ratio (PDR),

Latency, dan Energy Consumption.
Tabel 3. Kinerja Jaringan Sensor

| Parameter | | Nilai Rata—rata| | Keterangan |
| Packet Delivery Ratio (PDR)H 97,8% || Stabil, sedikit kehilangan paket akibat gangguan sinyal|
| Latency || 1,2 detik || Masih dalam batas normal untuk sistem real-time |
| Energy Consumption || 0,38 watt/node” Efisien berkat mode tidur (sleep mode) |
| Network Topology || Mesh || Memberikan keandalan komunikasi antar-node |

Hasil ini menunjukkan bahwa sistem WSN beroperasi dengan sangat stabil pada lingkungan desa dengan
interferensi sinyal minimal. Implementasi topologi mesh terbukti efektif dalam menjaga ketersediaan jalur komunikasi
alternatif jika salah satu node gagal berfungsi.

D. Pengalaman Pengguna (User Feedback)

Sebanyak 10 petani lokal yang terlibat dalam uji coba memberikan tanggapan positif terhadap sistem. Mereka
menilai sistem mudah digunakan, dapat diakses melalui ponsel Android, dan sangat membantu dalam menghemat
waktu serta tenaga. Sebagian besar menyarankan pengembangan lebih lanjut dengan menambahkan fitur notifikasi
kelembapan ekstrem dan estimasi kebutuhan air harian.

E. Analisis Umum
Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem irigasi cerdas berbasis [oT-WSN:
1. Berfungsi efisien dan adaptif, mampu mengatur irigasi otomatis berbasis kondisi aktual.
2. Menghemat air hingga 40—45%, dibandingkan metode konvensional.
3. Menunjukkan reliabilitas jaringan tinggi, dengan PDR hampir 98%.
4. Mendukung keberlanjutan energi, karena seluruh node sensor beroperasi menggunakan panel surya mini.

Hasil ini membuktikan bahwa penerapan IoT dan WSN di tingkat desa sangat potensial dalam mendukung konsep

pertanian presisi dan konservasi air yang berkelanjutan.
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V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan sistem irigasi cerdas berbasis Internet of Things (IoT) dengan
dukungan Wireless Sensor Network (WSN) mampu memberikan peningkatan signifikan terhadap efisiensi
penggunaan air, stabilitas komunikasi jaringan, serta kemudahan operasional di tingkat pengguna. Penghematan air
rata-rata sebesar 41,2% membuktikan bahwa sistem ini dapat menyesuaikan proses irigasi secara presisi berdasarkan
kebutuhan aktual tanaman dan kondisi lingkungan, berbeda dengan metode manual yang bersifat tetap dan tidak
adaptif. Secara teknis, keberhasilan sistem ini ditentukan oleh integrasi yang baik antara sensor lingkungan, modul
komunikasi nirkabel, dan algoritma pengendalian otomatis. Sensor kelembapan tanah berperan penting dalam
menentukan kapan pompa air harus diaktifkan, sedangkan WSN memastikan data dapat dikirim secara konsisten ke
gateway tanpa kehilangan informasi. Selain itu, penggunaan protokol komunikasi ringan seperti nRF24L0] dengan
topologi mesh terbukti meningkatkan keandalan jaringan, khususnya di lingkungan pedesaan yang memiliki
interferensi sinyal minimal.

Berikut ini adalah tiga aspek utama yang menjadi faktor kunci keberhasilan sistem irigasi berbasis [oT-WSN:

1. Efisiensi dan Adaptivitas Sistem Sistem ini mampu mengatur penyiraman secara otomatis berdasarkan nilai
ambang batas kelembapan tanah yang telah ditentukan. Ketika nilai kelembapan turun di bawah 60%, sistem
segera mengaktifkan pompa air dan menghentikannya saat kelembapan mencapai tingkat optimal 75-80%.
Mekanisme ini menghindari penyiraman berlebihan dan memastikan air hanya digunakan ketika diperlukan.
Hal ini menjadikan sistem adaptif terhadap perubahan kondisi cuaca harian serta kebutuhan tanaman yang
berbeda pada tiap fase pertumbuhan.

2. Keandalan Komunikasi Jaringan WSN Topologi mesh memberikan keunggulan dalam menjaga kestabilan
komunikasi antar node sensor. Jika satu node gagal atau kehilangan sinyal, data masih dapat dikirim melalui
node lain sebagai jalur alternatif. Nilai Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar 97,8% menunjukkan bahwa
sistem beroperasi dengan tingkat kehilangan data yang sangat rendah. Selain itu, penerapan sleep mode pada
node sensor secara efektif menurunkan konsumsi energi hingga 0,38 watt per node, menjadikan sistem hemat
daya dan cocok untuk lingkungan desa yang bergantung pada panel surya.

3. Dampak Sosial dan Keberlanjutan Dari sisi pengguna, sistem ini memberikan dampak sosial positif karena
meningkatkan efisiensi waktu dan tenaga petani. Petani tidak perlu lagi melakukan penyiraman manual, dan
dapat memantau kondisi lahan melalui aplikasi Android sederhana. Dari sisi keberlanjutan, sistem ini
berpotensi menjadi model teknologi tepat guna yang ramah lingkungan, dengan pemanfaatan energi surya
dan pengurangan konsumsi air yang signifikan. Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan ini menunjukkan
bahwa integrasi IoT dan WSN bukan hanya meningkatkan efisiensi teknis, tetapi juga memperkuat
kemandirian desa dalam pengelolaan air pertanian secara berkelanjutan. Sistem ini dapat dijadikan dasar
pengembangan smart village yang berorientasi pada ketahanan pangan dan efisiensi sumber daya alam di
era digital.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa penerapan sistem irigasi cerdas berbasis Internet of Things (10T) dan Wireless
Sensor Network (WSN) mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air secara signifikan di tingkat desa. Melalui
integrasi antara sensor lingkungan, modul komunikasi nirkabel, dan sistem kendali otomatis, sistem ini mampu
mengatur proses irigasi secara adaptif sesuai dengan kondisi kelembapan tanah dan cuaca aktual. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa penggunaan air dapat dihemat hingga 41,2% dibandingkan dengan metode manual konvensional,
dengan tingkat keandalan jaringan mencapai 97,8%. Selain aspek teknis, sistem ini juga memberikan dampak sosial
positif karena mudah digunakan oleh petani, hemat energi melalui pemanfaatan panel surya, serta mendukung konsep
pertanian berkelanjutan yang ramah lingkungan. Sistem ini berpotensi menjadi model teknologi tepat guna bagi
pengelolaan air pertanian di desa-desa Indonesia. Ke depan, penelitian dapat dikembangkan dengan menambahkan
fitur prediksi kebutuhan air berbasis machine learning, integrasi sistem peringatan dini, serta pengujian pada skala
lahan yang lebih luas untuk meningkatkan generalisasi dan ketahanan sistem terhadap kondisi lingkungan yang
beragam.
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