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ABSTRACT

Soil moisture plays an important role in determining crop productivity and irrigation efficiency in
plantation systems. This study proposes an Internet of Things (IoT)-based soil moisture forecasting
system using machine learning and deep learning approaches. The sensors were connected to an
ESP32 microcontroller which transmitted real-time data to cloud storage. The collected dataset
containing thousands of records was processed using Python through data cleaning, normalization,
and model training. Several predictive models were implemented including Linear Regression,
Random Forest Regression, Support Vector Regression (SVR), and Long Short-Term Memory
(LSTM). The dataset was divided into training and testing sets with a ratio of 80:20. Model
performance was evaluated using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE),
and the coefficient of determination (R3. Experimental results show that the LSTM model achieved
the best prediction performance due to its ability to capture temporal patterns in time-series sensor
data. The developed system can support smart irrigation decision-making by forecasting soil
moisture conditions before reaching critical levels, thereby improving water efficiency and
supporting sustainable plantation management.

Keywords: Soil moisture forecasting; Internet of Things; Machine learning; Deep learning; Precision
agriculture.

ABSTRAK

Kelembaban tanah merupakan parameter penting yang mempengaruhi produktivitas tanaman serta
efisiensi penggunaan air dalam sistem pertanian dan perkebunan. Penelitian ini mengembangkan
sistem peramalan kelembaban tanah berbasis Internet of Things (IoT) dengan pendekatan machine
learning dan deep learning. Sensor dihubungkan dengan mikrokontroler ESP32 yang mengirimkan
data secara real time ke penyimpanan cloud. Dataset yang diperoleh terdiri dari ribuan entri dan
diolah menggunakan Python melalui proses pembersihan data, normalisasi serta pelatihan model.
Beberapa model prediksi yang digunakan meliputi Linear Regression, Random Forest Regression,
Support Vector Regression (SVR), dan Long Short-Term Memory (LSTM). Dataset dibagi menjadi
data pelatihan dan data pengujian dengan rasio 80:20. Evaluasi kinerja model dilakukan
menggunakan Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), dan koefisien
determinasi (R3. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model LSTM memberikan performa prediksi
terbaik karena mampu menangkap pola temporal pada data deret waktu sensor 10T. Sistem ini
berpotensi mendukung pengembangan irigasi cerdas untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air
dan pengelolaan perkebunan yang berkelanjutan.

Kata kunci: Kelembaban tanah; Internet of Things; Machine Learning; Deep Learning; Pertanian
presisi.
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PENDAHULUAN

Kelembaban tanah merupakan salah satu faktor utama yang menentukan keberhasilan
produksi tanaman dalam sistem pertanian dan perkebunan (Shalini Patel and Kumar, 2022). Tanaman
memerlukan kondisi kelembaban tanah yang optimal untuk mendukung proses fisiologis seperti
penyerapan nutrisi, fotosintesis, dan pertumbuhan akar (Kumar, Kumar and Palaparthy, 2021).
Kekurangan air dapat menyebabkan stres tanaman dan menurunkan produktivitas, sementara
kelebihan air dapat menyebabkan pembusukan akar serta penurunan kualitas tanah. Konduktivitas
listrik tanah sering digunakan sebagai indikator cepat untuk mengetahui konsentrasi ion terlarut
dalam tanah yang berkaitan dengan kandungan nutrisi (Satheeshkumar, Paolini and Sarkar, 2023).
Unsur hara makro seperti nitrogen, fosfor, dan kalium juga menjadi faktor penting dalam menentukan
produktivitas tanaman karena berperan dalam berbagai proses fisiologis tanaman. Dalam praktik
pertanian konvensional, pengelolaan irigasi biasanya dilakukan berdasarkan pengalaman petani atau
menggunakan sistem berbasis ambang batas kelembaban tertentu (Raju et al., 2024). Pendekatan
tersebut bersifat reaktif karena hanya merespons kondisi tanah pada saat pengukuran tanpa
mempertimbangkan kondisi di masa mendatang. Hal ini sering menyebabkan penggunaan air yang
tidak efisien dan pengelolaan irigasi yang kurang optimal (Jasmine et al., 2022).

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang baru dalam
pemantauan kondisi tanah secara real time. Dengan memanfaatkan sensor lingkungan yang
terhubung dengan jaringan internet, berbagai parameter tanah seperti suhu, kelembaban, pH,
konduktivitas listrik, serta kandungan unsur hara makro dapat dipantau secara kontinu (Bavana et al.,
2024). Data yang diperoleh kemudian dapat disimpan dalam basis data digital dan dianalisis
menggunakan teknik analisis data dan kecerdasan buatan. Internet of Things (l0T) telah menjadi
teknologi penting dalam pengembangan pertanian presisi (Gorji, Tanik and Sertel, 2015). Sistem IoT
memungkinkan integrasi antara sensor lingkungan, perangkat komunikasi, dan sistem analisis data
untuk memantau kondisi lahan secara real time (Prabavathi and Chelliah, 2022). Dalam sistem
pertanian modern, sensor tanah digunakan untuk mengukur berbagai parameter penting seperti suhu
tanah, kelembaban tanah, pH, dan konduktivitas listrik (Temlioglu, Erer and Kumlu, 2017).

Dalam beberapa tahun terakhir, metode machine learning dan deep learning telah banyak
digunakan dalam sistem pertanian presisi (Tanna et al., 2023; Dash and Sharaff, 2024). Metode
machine learning seperti Random Forest dan Support Vector Regression mampu memodelkan
hubungan kompleks antar variabel lingkungan. Sementara itu, metode deep learning seperti Long
Short-Term Memory (LSTM) memiliki kemampuan yang lebih baik dalam menganalisis data deret
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waktu karena mampu menangkap pola temporal yang tidak dapat dideteksi oleh metode

konvensional. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
sistem peramalan kelembaban tanah berbasis 10T menggunakan pendekatan machine learning dan
deep learning. Sistem ini diharapkan mampu memprediksi kondisi kelembaban tanah jangka pendek

sehingga dapat mendukung pengambilan keputusan dalam sistem irigasi cerdas.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan memanfaatkan sistem

pemantauan tanah berbasis Internet of Things (loT) yang terintegrasi dengan analisis data
menggunakan metode Machine Learning dan Deep Learning. Proses penelitian dimulai dengan
pengambilan data secara langsung di lapangan pada lahan perkebunan milik Kelompok Tani Tunas
Harapan yang terletak di Balikpapan Utara. Pengambilan data dilakukan menggunakan sensor tanah
multi-parameter yang dipasang pada beberapa titik lahan untuk merepresentasikan kondisi tanah
secara menyeluruh. Gambar 1 menunjukkan proses pengmabilan data secara langsung

Gambar 1. Pengambilan data lapangan dengan menggunakan loT

Sensor yang digunakan meliputi sensor suhu tanah (DS18B20), sensor kelembaban tanah
(YL-69), sensor pH tanah, sensor konduktivitas listrik tanah (EC sensor), serta sensor unsur hara
makro nitrogen, fosfor, dan kalium (NPK). Seluruh sensor dihubungkan dengan mikrokontroler
ESP32 yang berfungsi sebagai pusat pengolahan data dan perangkat komunikasi. Mikrokontroler
ini membaca nilai sensor secara periodik kemudian mengirimkan data melalui jaringan Wi-Fi atau
GSM ke penyimpanan berbasis cloud. Kinerja model dievaluasi menggunakan metrik evaluasi
seperti Mean Absolute Error (MAE) dan Root Mean Squared Error (RMSE). Nilai error yang lebih

kecil menunjukkan performa model yang lebih baik dalam memprediksi kelembaban tanah. Setelah
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proses preprocessing, data digunakan untuk membangun beberapa model prediksi kelembaban

tanah. Model yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Linear Regression, Random Forest
Regression, Support Vector Regression, dan Long Short-Term Memory (LSTM). Dataset kemudian
dibagi menjadi data pelatihan dan data pengujian dengan rasio 80% untuk pelatihan dan 20% untuk
pengujian. Kinerja model dievaluasi menggunakan metrik evaluasi seperti Mean Absolute Error
(MAE) dan Root Mean Squared Error (RMSE). Nilai error yang lebih kecil menunjukkan performa
model yang lebih baik dalam memprediksi kelembaban tanah.Adapun langkah kerja yang dilakukan

terdapat dalam Gambar 2.

=
© Sensor Tanah loT
m Akuisisi Data Real-Time
Penyimpanan Data
@ (Cloud / CSV)
o
9_’*_ Preprocessing Data
ﬁ&; Training Model (ML & DL)
s 2
6 Prediksi Kelembaban Tanah
L \_/ N

S:‘I Evaluasi Model
o —

Gambar 2. Langkah kerja penelitian

Kinerja setiap model kemudian dievaluasi menggunakan beberapa metrik evaluasi regresi,
yaitu Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE), serta koefisien determinasi (R2 Score). Nilai error yang lebih kecil menunjukkan
kemampuan model yang lebih baik dalam memprediksi kelembaban tanah. Selain itu, analisis
korelasi antar fitur juga dilakukan menggunakan heatmap korelasi untuk memahami hubungan
antar parameter tanah yang diukur oleh sensor I0T. Seluruh tahapan penelitian mulai dari
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pengumpulan data lapangan, pengiriman data melalui sistem 10T, penyimpanan cloud,

preprocessing data, hingga pemodelan machine learning dan deep learning digambarkan secara
ringkas dalam bentuk flowchart penelitian pada Gambar 3.
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Gambar 3. Ringkasan kerja penelitian

Penelitian ini menerapkan beberapa algoritma, yaitu Linear Regression, XGBoost, Gradient
Boosting, Decision Tree, serta K-Nearest Neighbors (KNN). Metode XGBoost dan Gradient
Boosting dimanfaatkan untuk mengakomodasi hubungan data yang kompleks, sementara Decision
Tree digunakan dalam mengidentifikasi pola klasifikasi yang bersifat non-linear. Adapun KNN
berperan dalam mengenali pola spasial-temporal (Islam, 2022). Kinerja model dievaluasi
menggunakan Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), dan R2Score pada
tugas regresi, sedangkan untuk klasifikasi digunakan metrik Accuracy, Precision, Recall, dan F1-
score. Selanjutnya, hasil pemodelan dan evaluasi tersebut akan disajikan dalam bentuk visualisasi,
seperti peta distribusi emisi metana, grafik tren emisi, serta heatmap korelasi untuk menganalisis pola
emisi berdasarkan variasi lokasi dan kondisi lingkungan.

Untuk perhitungan akurasi dalam metode machine learning menggunakan rumus presisi,

recall dan F1-score (Jasmine, 2014):

TP

Precision (P) = P Q)
Recall (R) = ——— )
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa seluruh model yang digunakan mampu memprediksi
kelembaban tanah dengan tingkat akurasi yang berbeda. Dataset yang digunakan berasal dari sistem
pemantauan tanah berbasis Internet of Things (10T) yang mengukur beberapa parameter lingkungan
seperti suhu tanah, kelembaban tanah, pH tanah, konduktivitas listrik tanah, serta kandungan unsur
hara makro nitrogen, fosfor, dan kalium (NPK). Data yang diperoleh dari sensor kemudian dianalisis
menggunakan beberapa metode machine learning dan deep learning untuk memprediksi kelembaban
tanah dalam jangka pendek. Tabel 1 menunjukkan karakteristik rata-rata parameter tanah yang

diperoleh dari hasil pengukuran sensor pada lokasi penelitian.

Tabel 1. Rata-rata parameter tanah pada lokasi penelitian

Kategori | Temperature | Mouisture pH Fertility
(°C) (%) Score
Muda 26.16 40.23 5.23 124.82
Sangat 25.69 41.51 6.59 97.52
Muda
Sedang 26.36 55.30 591 289.92

Berdasarkan data tersebut terlihat bahwa kelembaban tanah memiliki variasi yang cukup
signifikan pada setiap kategori kondisi tanah. Tanah dengan tingkat kesuburan sedang menunjukkan
nilai kelembaban yang lebih tinggi dibandingkan kategori lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa
kondisi kesuburan tanah dan kandungan unsur hara dapat mempengaruhi tingkat kelembaban tanah.
Selanjutnya dilakukan proses pemodelan menggunakan beberapa algoritma machine learning dan
deep learning untuk memprediksi kelembaban tanah. Tabel 2 menunjukkan hasil perbandingan

kinerja model yang digunakan dalam penelitian ini.

Tabel 2. Perbandingan kinerja model prediksi kelembaban tanah

Model Jenis Metode | MAE | RMSE | R2Score | Akurasi Prediksi
Linear Regression Machine Learning | 3.85 | 5.21 0.71 78%
Random Forest Machine Learning | 2.64 | 3.87 0.83 86%
Support Vector Regression | Machine Learning | 2.48 | 3.64 0.85 88%
LSTM Deep Learning 172 | 291 0.92 93%
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Hasil eksperimen menunjukkan bahwa model Linear Regression memberikan performa dasar

yang cukup baik, namun memiliki keterbatasan dalam memodelkan hubungan non-linear antar
variabel lingkungan. Model ini hanya mampu menangkap hubungan linier antara parameter input
dengan kelembaban tanah sehingga akurasi prediksinya relatif lebih rendah dibandingkan model
lainnya. Model Random Forest menunjukkan performa yang lebih baik dibandingkan Linear
Regression karena mampu menangani hubungan non-linear antara parameter lingkungan dengan
kelembaban tanah. Metode ini menggunakan pendekatan ensemble learning dengan menggabungkan
banyak pohon keputusan sehingga mampu menangkap pola yang lebih kompleks pada dataset. Model
Support Vector Regression memberikan hasil yang cukup stabil dalam memodelkan hubungan antar
variabel. Metode ini mampu menangani hubungan non-linear melalui penggunaan kernel function.
Namun proses tuning parameter pada model SVR cukup kompleks sehingga memerlukan optimasi
yang lebih intensif untuk memperoleh performa terbaik.

Model deep learning Long Short-Term Memory (LSTM) memberikan performa prediksi
terbaik dalam penelitian ini dengan nilai MAE dan RMSE yang paling rendah serta nilai koefisien
determinasi (R? tertinggi. Hal ini disebabkan karena model LSTM mampu mempelajari pola
temporal pada data deret waktu yang dihasilkan oleh sensor 10T. Kemampuan ini memungkinkan
model untuk menangkap pola perubahan kelembaban tanah dari waktu ke waktu dengan lebih akurat
dibandingkan metode machine learning konvensional. Hasil prediksi menunjukkan bahwa model
LSTM mampu mengikuti pola fluktuasi kelembaban tanah dengan deviasi yang relatif kecil
dibandingkan model lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa metode deep learning lebih efektif dalam
menangani data time-series yang dihasilkan oleh sistem sensor loT. Integrasi model prediksi dengan
sistem pemantauan berbasis 10T memungkinkan pengembangan sistem irigasi cerdas yang mampu
memprediksi kondisi kelembaban tanah beberapa waktu ke depan.

Dengan adanya sistem ini, irigasi dapat dilakukan secara lebih efisien karena sistem dapat
mengaktifkan penyiraman sebelum kondisi tanah mencapai tingkat kekeringan yang dapat
mengganggu pertumbuhan tanaman. Pendekatan ini berpotensi meningkatkan efisiensi penggunaan

air serta mendukung penerapan pertanian presisi yang lebih berkelanjutan
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Gambar 4. Korelasi Antar Fitur

Gambar 4 menunjukkan heatmap korelasi antar parameter tanah yang diukur oleh sensor IoT,
meliputi suhu (temperature), kelembaban (moisture), pH, konduktivitas listrik (conductivity), serta
kandungan unsur hara nitrogen, fosfor, dan kalium. Nilai korelasi menunjukkan tingkat hubungan
antara setiap parameter dengan rentang —1 hingga 1. Hasil analisis menunjukkan bahwa kelembaban
tanah memiliki korelasi positif yang cukup kuat dengan pH (r = 0.71), yang mengindikasikan bahwa
peningkatan kelembaban tanah cenderung diikuti oleh peningkatan nilai pH. Selain itu, kelembaban
juga memiliki korelasi moderat dengan unsur hara nitrogen, fosfor, dan kalium (r = 0.56-0.58), yang
menunjukkan bahwa kondisi tanah yang lebih lembab cenderung memiliki ketersediaan nutrisi yang
lebih baik. Konduktivitas listrik tanah memiliki korelasi yang sangat kuat dengan unsur hara nitrogen,
fosfor, dan kalium (r ~ 0.83-0.94). Hal ini menunjukkan bahwa konduktivitas listrik dapat digunakan
sebagai indikator cepat untuk memperkirakan kandungan nutrisi dalam tanah karena meningkatnya
konsentrasi ion terlarut akan meningkatkan nilai konduktivitas.

Sementara itu, suhu tanah menunjukkan korelasi moderat terhadap beberapa parameter nutrisi
(r = 0.41-0.45), namun memiliki korelasi negatif yang lemah terhadap kelembaban dan pH. Hal ini
menunjukkan bahwa suhu tanah bukan faktor utama dalam menentukan kondisi kesuburan tanah
dibandingkan dengan kandungan nutrisi dan kelembaban tanah. Secara keseluruhan, hasil korelasi
ini menunjukkan bahwa parameter konduktivitas dan unsur hara makro memiliki hubungan yang
sangat kuat satu sama lain, sedangkan kelembaban tanah memiliki hubungan yang cukup signifikan

dengan beberapa parameter lingkungan lainnya. Temuan ini mendukung penggunaan parameter-
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parameter tersebut sebagai fitur penting dalam proses pemodelan prediksi kelembaban tanah

menggunakan metode machine learning dan deep learning.

Model Random Forest menunjukkan performa yang lebih baik karena mampu menangani
hubungan non-linear antara parameter lingkungan dengan kelembaban tanah. Model ini juga
memiliki kemampuan yang baik dalam mengatasi variasi data yang kompleks. Model Support Vector
Regression memberikan hasil yang cukup stabil dalam memodelkan hubungan antar variabel. Namun
model ini memerlukan proses tuning parameter yang lebih kompleks untuk mendapatkan performa
optimal. Model deep learning LSTM memberikan performa prediksi terbaik dalam penelitian ini. Hal
ini disebabkan karena model LSTM mampu mempelajari pola temporal dalam data deret waktu yang
tidak dapat ditangkap oleh model machine learning konvensional. Grafik hasil prediksi menunjukkan
bahwa model LSTM mampu mengikuti pola fluktuasi kelembaban tanah dengan deviasi yang relatif
kecil dibandingkan model lainnya. Integrasi model prediksi dengan sistem 10T memungkinkan
pengembangan sistem irigasi cerdas yang mampu memprediksi kondisi kelembaban tanah beberapa
waktu ke depan. Dengan demikian, sistem dapat mengaktifkan irigasi sebelum kondisi tanah

mencapai tingkat kekeringan yang berpotensi merusak tanaman.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem peramalan kelembaban tanah berbasis Internet
of Things dengan pendekatan machine learning dan deep learning. Sistem yang dikembangkan
mampu mengumpulkan data lingkungan secara real time menggunakan sensor tanah multi-parameter
dan menyimpannya dalam basis data digital untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa model deep learning LSTM memberikan performa prediksi terbaik
dibandingkan model machine learning lainnya seperti Linear Regression, Random Forest, dan
Support Vector Regression. Kemampuan LSTM dalam memodelkan data deret waktu
memungkinkan model ini menangkap pola perubahan kelembaban tanah dengan lebih akurat.
Integrasi model prediksi dengan sistem 10T memungkinkan pengembangan sistem irigasi cerdas yang
mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air dan mendukung pengelolaan pertanian yang lebih

berkelanjutan.

PENGAKUAN DAN UCAPAN TERIMA KASIH
Kami bersyukur penelitian dan paper ini dapat dituntaskan dengan tepat waktu, hal ini tidak
lepas dari dukungan Lembaga dalam memberikan kesempatan untuk mengambil dan mengolah data

di Laboratorium STT Migas Balikpapan.
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