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Abstract — This paper presents a study on an accurate
soil moisture monitoring system based on its humidity
from 9 sensor nodes using wireless sensor network
(WSN) and M2M platform. The system used IEEE
802.15.4 (Zigbee) protocol. The system was connected
to the application via the OpenMTC M2M platform.
This monitoring system can measure soil moisture
accurately and provide soil water content status on the
application. The system was effective in measuring
soil moisture at a distance of 0-25 meters where there
was a barrier between gateway and sensor, and at a
distance of 0-50 meter in line of sight. The position of
the sensors that are within 3 meters of each other and
the depth of each sensor 3 cm can measure soil
moisture properly.

Keywords — wireless sensor network; soil moisture;
M2M platform; OpenMTC; surface soil moisture

Abstrak — Paper ini mengusulkan sebuah sistem
pemantauan kadar air tanah yang akurat secara
nirkabel berdasarkan kelembapannya dari 9 titik
sensor dengan menggunakan jaringan sensor
nirkabel (JSN) dan platform M2M. Protokol yang
digunakan adalah IEEE 802.15.4 (Zigbee). Sistem ini
terhubung dengan aplikasi melalui platform M2M
OpenMTC. Sistem pemantau ini dapat mendeteksi
kelembapan tanah secara akurat dan memberikan
status kondisi kadar air tanah. Sistem ini efektif dalam
mengamati kelembapan tanah pada jarak 0-25 meter
dalam kondisi terdapat penghalang antara sensor dan
gateway, dan pada jarak 0-50 meter dalam kondisi
tidak ada penghalang. Posisi sensor-sensor yang
saling berjarak 3 meter dan kedalaman tiap sensor 3
cm dapat mengukur kadar air tanah dengan baik.

Kata kunci - jaringan sensor nirkabel; pemantau
kelembapan tanah; platform M2M; OpenMTC; kadar
air tanah permukaan
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I. PENDAHULUAN

Tanah merupakan media penting agar tanaman dapat
tumbuh secara optimal. Air dalam tanah sangat
dibutuhkan oleh tanaman sebagai pendorong proses
respirasi dan pertumbuhan tanaman. Kekurangan atau
kelebihan air tanah akan menyebabkan tanaman tumbuh
kurang optimal sehingga dibutuhkan sistem yang dapat
memantau kadar-air dalam tanah secara otomatis.
Pengukuran kelembapan tanah dapat dilakukan dengan
mengukur perbedaan berat tanah. Metode lainnya
adalah dengan mengukur hambatan listrik di dalam
tanah [1]. Metode tersebut akurasinya cukup tinggi,
namun dibutuhkan upaya yang besar. Sebuah metode
baru diperlukan untuk mengukuran perubahan kadar air
tanah yang lebih efisien.

Teknologi komunikasi dapat dimanfaatkan untuk
mengatasi hal tersebut, di antaranya jaringan sensor
nirkabel (JSN), modul XBee, Arduino, dan platform
machine-to-machine (M2M). JSN menghubungkan
perangkat node sensor dan router secara ad-hoc dan
mendukung komunikasi multi-hop [2] dengan perangkat
pendukung transceiver, kontroler, memori dan sensor.
Protokol komunikasi yang digunakan dalam JSN adalah
Zigbee yang mengadopsi standar IEEE 802.15.4 untuk
komunikasi jaringan area personal nirkabel kecepatan
rendah (LR-WPAN) [3], [4].

Beragam aplikasi dikembangkan dengan JSN dan
M2M menggunakan platform OpeMTC, di antaranya
sistem deteksi kebocoran pipa air [5], sistem kota cerdas
[6], dan deteksi polusi udara [7]. Aplikasi [oT pun telah
dikembangkan untuk pertanian dan pertanahan [8]-[11].
Namun, sistem tersebut secara khusus digunakan untuk
pemantauan sistem irigasi di lahan pertanian dan
mengontrol kondisi tanah [8] dan manajemen pertanian
[9]-[11]. Data dikirim, disimpan dan diolah dalam
sebuah server web dengan protokol data yang tidak
standar.

Paper ini mengusulkan sistem mendeteksi
kelembapan tanah menggunakan JSN dengan protokol
ZIGBEE/IEEE 802.15.4 yang menggunakan platform
M2M OpenMTC. Sistem ini mampu mengukur kadar
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Gambar 2. Diagram alir sistem

air berdasarkan nilai kelembapan tanah yang akurat.
Selain itu, sistem pemantauan ini dapat digunakan
sebagai peringatan dini jika kadar air dalam tanah
terlalu sedikit ataupun terlalu banyak.

II. METODE PENELITIAN

Sistem pendeteksian kelembapan dilakukan dengan
menggunakan sensor kelembapan tanah yang terhubung
dengan ADC mikrokontroler. Data nilai kadar air tanah
ditransmisikan menggunakan protokol ZigBee/IEEE
802.15.4 ke XBee sebagai penerima. Pada sisi server,
data diproses dan diteruskan ke server M2M OpenMTC
yang terhubung dengan aplikasi.

Sistem yang dirancang memiliki kemampuan untuk
mengukur kelembapan tanah, menggunakan modul
komunikasi Xbee S2, memproses hasil, menampilkan
status air tanah, mengirimkan data ke aplikasi melalui
OpenMTC, dan menampilkan grafik hasil pemantauan
kelembapan tanah. Komunikasi yang terjadi antar
devais sensor dan devais akhir menggunakan ZigBee
secara point-to-point. Devais sensor dan devais akhir
dapat melakukan pengambilan dan pengiriman data
secara periodik ke server OpenMTC serta menampilkan
data dalam bentuk grafik, dan menghasilkan status
kekurangan atau kelebihan air.
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Sistem pemantauan kelembapan tanah terbagi
menjadi tiga bagian yaitu devais sensor, platform
OpenMTC, dan devais akhir (Gambar 1). Devais sensor
terdiri dari soil moisture sensor (SEN 01114), Arduino
Uno, XBee, Xbee shield dan catu daya. Devais sensor
ini berfungsi mengambil data kelembapan tanah,
mengolah nilainya dan mengirimkan data ke gateway
menggunakan modul Xbee. Gateway pada devais akhir
terdiri dari modul XBee dan berfungsi sebagai node
koordinator dengan menerima data yang masuk ke
dalam aplikasi dari device sensor melalui jaringan
ZigBee. Pengiriman data secara periodik ke platform
OpenMTC dilakukan dalam format JSON melalui
jaringan internet menggunakan metode HTTP REST.
Aplikasi pengguna dibangun menggunakan Java untuk
mengirim dan mengambil data ke server OpenMTC
secara periodik. Diagram alir sistem pemantauan
kelembapan tanah ini ditunjukkan dalam Gambar 2.

Pengujian terbagi menjadi empat skenario
pengujian, yaitu pengujian performansi sistem,
pengujian nilai kelembapan tanah, pengujian letak
optimal sensor, dan pengujian sistem peringatan.
Pengujian  performansi sistem bertujuan untuk
mengetahui waktu respon sistem. Waktu respon
menggunakan selisih waktu dari mulai saat data pertama
diterima sampai selesai saat data berikutnya masuk ke
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Gambar 4. Posisi peletakan sensor dalam bentuk grid

dalam aplikasi. Pengujian dilakukan dalam dua kondisi
yaitu kondisi dengan adanya penghalang antara sensor
dan gateway serta kondisi line of sight (LoS) tanpa
halangan. Pengujian bertempat pada tanah di
lingkungan Universitas Telkom (Gambar 3). Pengujian
dilakukan secara bervariasi pada jarak 5m, 10m, 15m,
20m, 25m, dan 30m pada kondisi terdapat penghalang
antara sensor dan gateway. Pada kondisi LoS, pengujian
dilakukan pada jarak 10m, 20m, 30m, 40m, 50m, dan
60m.

Pengujian dimulai dari penempatan sensor pada
jarak 5m dari gateway dan rata-rata nilai waktu respon
sistem dihitung pada jarak 5m, 10m, 15m, 20m, 25m,
dan 30 m dengan kondisi adanya penghalang antara
sensor dan gateway. Hasil dari data tersebut
dibandingkan dengan pengujian pada jarak 10m, 20m,
30m, 40m, 50m, dan 60m dengan kondisi LoS untuk
mengetahui performansi sistem yang dibangun.

Skenario pengujian nilai kelembapan tanah
bertuyjuan  untuk  mengetahui  perbedaan  nilai
kelembapan tanah yang dibaca oleh sensor pada
kedalaman dan jenis tanah yang berbeda. Jenis tanah
yang diuji adalah kering, lembab, dan basah dengan
nilai kelembapan tanah kering sebesar 0-300, tanah
lembab 301-600, dan tanah basah 601-900. Sensor
diletakkan pada kedalaman 1 cm, 2 cm, dan 3 cm untuk
membaca nilai kelembapan di tanah kering, tanah
lembab, dan tanah basah. Nilai yang terbaca pada sensor
tiap kedalaman untuk masing-masing jenis tanah
dibandingkan untuk menentukan kedalaman yang
optimal sebagai acuan penempatan kedalaman sensor.
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Gambar 5. Grafik pada kondisi terdapat penghalang
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Gambar 6. Grafik data pada kondisi LoS

Skenario pengujian letak optimal penempatan sensor
bertujuan untuk menentukan letak yang optimal bagi
sensor sehingga data yang terbaca sensor dapat
merepresentasikan nilai kelembapan tanah pada jarak
yang telah ditentukan. Sensor diletakkan pada tanah
denga posisi grid dengan jarak antar sensor adalah 3m
(Gambar 4). Titik hitam merupakan posisi sensor 1
sampai 9 dan garis merah melambangkan luas tanah
yang diukur, yaitu 6 x 6 m? Nilai kelembapan tanah
pada masing-masing jarak dibaca oleh sensor. Nilai
kelembapan dibaca dengan iterasi 20 dan dihitung rata-
rata setiap sensor untuk menentukan jenis tanah.

Skenario pengujian warning system bertujuan untuk
mengetahui apakah sistem bisa menghasilkan pesan
peringatan apabila tanah mengalami kekurangan atau
kelebihan air. Sistem mengukur nilai kelembapan pada
tanah kering dengan nilai kelembapan berada pada
jangkauan 0-300. Sistem dipantau apakah bisa
menampilkan pesan peringatan bahwa tanah kekurangan
air atau tidak. Tanah kering kemudian disiram dengan
air hingga nilai kelembapan yang terbaca oleh sensor
menjadi di atas 600. Sistem dipantau apakah bisa
menampilkan pesan tanah kelebihan air atau tidak.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Performansi Sistem

Pada skenario ini, waktu mulai sampai selesai untuk
melakukan transmisi data dihitung dengan dua kondisi
yaitu adanya penghalang antara sensor dengan gateway
dan kondisi LoS. Masing-masing pengujian dilakukan
sebanyak 20 kali.
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Tabel 1. Data pengukuran SEN400 dan SENO111

Tabel 2. Kalibrasi sensor SEN400 dan SEN01114

SEN 400 SEN 01114

Data ke- Tanah Tanah Tanah Tanah
Kering Basah Kering Basah

1 224 549 48 789

2 223 542 44 779

3 221 540 42 765

4 224 537 43 754

5 220 540 42 748

6 224 540 43 747

7 222 539 41 744

8 221 543 42 744

9 221 549 42 736

10 223 549 43 735

Rata-rata 222 543 43 754

Pada pengujian pertama dilakukan dengan adanya
penghalang antara gateway dan sensor. Pengujian
pertama dari jarak 5Sm sampai 30m, sebanyak 6 sensor
dengan beda jarak 5m dengan posisi devais sensor
dengan gateway terhalang oleh tanaman dan beberapa
pohon, tetapi transmisi data masih bisa dilakukan. Pada
jarak 30m, transismi data tidak dapat dilakukan dengan
kondisi packet loss. Hal tersebut terjadi karena devais
sensor sudah tidak mampu mengirim data ke gateway
karena jarak dan penghalang yang bertambah.

Pengujian pertama dengan penghalang mempunyai
waktu respon sistem yang dibutuhkan rata-rata antara
1082 ms hingga 1131 ms (Gambar 5). Waktu respon
rata-rata dari jarak 5m sampai dengan 25m tidak
mengalami perubahan yang terlalu signifikan terhadap
jarak. Faktor penghalang berupa pohon dan tanaman
tidak menjadi masalah dalam proses transmisi data dari
jarak 5m hingga 25m. Jarak yang bertambah menjadi
30m dan bertambahnya penghalang menyebabkan
terjadinya packet loss sehingga proses transmisi data
tidak dapat dilakukan. Proses transimisi data hanya
dapat terjadi pada jarak 0-25m dengan kondisi terdapat
penghalang.

Pada kondisi LoS, waktu respon yang dibutuhkan
oleh sistem berkisar antara 1082 ms sampai 1123 ms
(Gambar 6). Perubahan jarak tidak memberi pengaruh
yang signifikan terhadap waktu respon. Pada jarak 60 m
terjadi packet loss yang menunjukkan devais sensor
tidak dapat mengirim data ke gateway. Proses transmisi
data hanya dapat terjadi pada jarak 0-50m pada kondisi
LoS. Jangkauan jarak sistem menggunakan Zigbee ini
relatif dekat karena standar dan antarmuka Zigbee
ditujukan untuk komunikasi area personal secara
nirkabel [3], [4].

B. Pengujian Kalibrasi Sensor dan Penentuan

Kelembapan Tanah

Pengujian ini bertujuan untuk kalibrasi sensor yang
digunakan (SEN 01114) dengan sensor SEN VN400.
Kalibrasi dilakukan untuk konversi nilai kelembapan
tanah ke dalam bentuk persentase dengan nilai 0%
apabila nilai kelembapan tanah sampai pada batas
bawah tanah kering yang ditentukan dan 100% apabila
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No VN 400 SEN 01114
% Nilai Sensor % Nilai Sensor
1 0 222 0 43
2 10 253.8 10 115.6
3 20 285.6 20 118.2
4 30 317.4 30 260.8
5 40 349.2 40 333.4
6 50 381 50 406
7 60 412.8 60 478.6
8 70 444.6 70 551.2
9 80 476.4 80 623.8
10 90 508.2 90 696.4
11 100 540 100 769
£00 y= 746x+43
700
600
y= 3.180+222
= 500
Z: 40 e VN 400
Z 300 == SEN 01114
200
100
0 (%)
0 20 40 60 80 100

Kelembaban

Gambar 7. Kurva linear hasil kalibrasi dengan median
kelembaban SEN400 dan SEN01114

nilai kelembapan tanah sampai pada batas atas yang
ditentukan.

Pengambilan data dilakukan sebanyak 10 buah data
dalam waktu sekitar 1 menit. Persamaan linear dibuat
berdasarkan dua median sebagai dasar nilai acuan.
Kurva linear ini digunakan untuk kalibrasi nilai yang
diperoleh dari pengukuran sensor. Hasil kalibrasi nilai
sensor ini merepresentasikan nilai persentase kadar air
tanah.

Luaran data sensor VIN400 bertambah mengikuti
nilai dari kelembapan tanah (Tabel 1). Tanah kering
memiliki kelembapan lebih rendah daripada tanah jenuh
dengan kadar air tinggi. Kondisi seperti ini sesuai
dengan luaran sensor SN 01114, yaitu tanah kering
memiliki nilai kelembapan yang lebih rendah dibanding
tanah basah yang terbaca di monitor. Nilai sensor 222
dan 43 adalah median yang diperoleh dari data 10
luaran sensor tanah kering dengan tingkat kelembapan
0%, sedangkan nilai sensor 542 dan 773 adalah median
yang diperoleh dari data 10 luaran sensor tanah basah
dengan tingkat kelembapan 100%.

Kalibrasi nilai kelembapan kedua sensor diperoleh
dari nilai median kedua sensor, yaitu berupa kurva
linear dari dua data pada sumbu x dan y (Gambar 7).
Variabel x menyatakan kelembapan dalam satuan
persentase dan nilai y menyatakan nilai data luaran dari
sensor. Persamaan linear dihasilkan dan digunakan
sebagai acuan dalam kalibrasi nilai luaran sensor
VN400 (Persamaan 1) dan SEN01114 (Persamaan 2).
Persamaan tersebut digunakan untuk menentukan nilai
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Gambar 9. Nilai kelembapan tiap kedalaman pada
tanah lembap

kelembaban tanah dalam satuan persentase (Tabel 2).
Nilai ini selanjutnya digunakan untuk menentukan
status tanah.

¥1=3,18 x+222 (1)
Y,=7,46 x+43 )]

C. Pengujian Nilai Kelembapan Tanah pada
Kedalaman dan Jenis Tanah yang Berbeda

Pengujian ini bertujuan untuk mengukur perbedaan
nilai kelembapan tanah yang dibaca oleh sensor pada
kedalaman dan jenis tanah yang berbeda-beda. Jenis
tanah yang digunakan adalah kering, lembap dan basah
dengan nilai kelembapan tanah kering 0-300, tanah
lembap 301-600, dan tanah basah 601-900.

Di tanah kering, nilai kelembapan tanah di
kedalaman 1-2 cm berkisar antara 40-60, sedangkan
dalam kedalaman 3 cm berkisar antara 120-170
(Gambar 8). Mulai kedalaman 3 cm, perbedaan
kelembapan semakin terlihat di tanah kering. Di tanah
lembap dan basah, nilai kelembapan tanah proporsional
terhadap kedalaman pengukuran (Gambar 9 dan
Gambar 10). Kelembaban tanah yang semakin tinggi
berdasarkan kedalaman tanah ini sesuai dengan [12].
Untuk tanah lembap, perbandingan kelembapan antara
kedalaman 1 cm dan 2 cm tidak signifikan. Kelembapan
tanah mulai berbeda di kedalaman 3 cm untuk ketiga
tipe tanah tersebut.

D. Pengujian Letak Optimal Penempatan Sensor

Skenario ini bertujuan untuk menentukan letak yang
optimal bagi sensor sehingga data yang terbaca sensor
dapat merepresentasikan nilai kelembapan tanah pada
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Tabel 3. Data kadar air berdasarkan nilai kelembapan
yang terukur dari Sensor 1-9

Nilai Nilai Sensor (%)

ke- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 49 65,2 23,5 43,2 49 249 41,5 54 5
2 48,9 65,1 23,8 43,2 49 24,5 41,5 548 5
3 49 65,2 23,4 43,1 49 249 419 53,7 5
4 49 65 233 43 49 249 41,1 53,7 5
5 49 54,9 23,3 43,1 50,5 24,5 41,2 53,7 5
6 49,1 64,9 23,3 43,1 49 24,55 41,1 53,7 5
7 48,8 64,9 233 432 50,5 249 42 536 48
8 488 649 231 43 50,5 249 41,2 53,7 5
9 48,8 64,9 23,1 429 479 24,8 41,5 53,7 5
10 48,8 64,8 23,1 426 49 248 41,5 53,6 5
11 48,7 64,7 23 42,8 50,5 24,8 41,5 53,6 5
12 48,7 64,7 23 42,8 50,5 24,7 41,9 53,6 5
13 48,4 64,7 229 429 50,5 24,6 41,6 53,6 5
14 48,2 64,7 229 429 49 24,7 41,6 53,6 5
15 48,4 64,7 22,8 42,7 50,5 23,5 41,1 53,6 5
16 48,7 64 228 42,7 51 23,5 41 53,55 4,8
17 484 64,6 22,7 42,7 51 235 412 535 5
18 48,4 64,4 22,4 4277 49 23,5 41,1 53,5 5
19 48,5 64,5 22,6 42,7 48,5 23,6 41,9 53,5 5
20 484 64,5 22,6 42,6 49 23,6 41,1 53,2 5,1

Rerata 48,7 64,8 23,1 429 49,7 24,5 41,4 53,7 4,99

jarak yang telah ditentukan. Sensor-sensor akan

diletakkan pada tanah dengan luas 6m x 6m dengan
posisi grid. Jarak antar sensor adalah 3m (Gambar 11).
Pembacaan kelembapan dilakukan sebanyak 20 kali
untuk tiap sensor dan nilainya dikonversikan menjadi
kadar air menggunakan Persamaan 2. Dari area tersebut,
terukur persentase kadar air yang menunjukkan kategori
tanah lembap dan tanah kering (Tabel 3). Sensor 1, 2, 4,
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5, 7 dan 8 persetanse kadar air mencapai di atas 40%
dimana tanah dapat dikategorikan tanah lembab,
sedangkan pada sensor 3, 6 dan 9 persentase kadar air di
bawah 30% dimana tanah dikategorikan tanah kering.
Nilai antar sensor tidak homogen dalam lingkup area
tersebut, namun menunjukkan kecenderungan yang
seragam dari lokasi terdekatnya.

E. Pengujian Sistem Peringatan

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan sistem
peringatan pada saat tanah mengalami kekurangan atau
kelebihan air. Pesan peringatan tanah kekurangan air
jika nilai kelembapan tanah antara 0-300 dan peringatan
kelebihan air untuk kelembapan antara 601-900.

Sistem pemantauan kelembapan tanah berfungsi
dengan baik yang ditunjukkan dengan adanya pesan
peringatan jika nilai kelembapan tanah antara 0-300
pada tanah kering (Gambar 12a). Apabila pesan ini
keluar, maka pengguna harus segera menyiram tanaman
dan tanah hingga nilai kelembapan air menjadi 301-600.
Pesan peringatan kelebihan air jika nilai kelembapan
tanah antara 601-900 dimana tanah tersebut termasuk
tanah basah (Gambar 12b). Pengguna harus segera
menghentikan proses penyiraman apabila pesan ini
muncul pada aplikasi.

Sistem pemantau kelembapan tanah menggunakan
multi sensor dan platform OpeMTC ini telah dapat
melakukan pemantauan kadar air tanah di suatu area
berdasarkan data kelembapan tanah. Pesan peringatan
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dapat dilanjutkan dengan sistem kontrol penyiraman
seperti halnya dalam [8] untuk pengontrolan irigasi
lahan pertanian. Lebih lanjut, data hasil pemantauan
kadar air tanah ini dapat disimpan dan diaplikasikan
dalam manajemen tata taman atau pertanian seperti
halnya dalam [9]-[11].

IV. KESIMPULAN

Sistem pemantau kelembapan tanah menggunakan
Arduino yang terhubung dengan platform OpenMTC
dan komunikasi protokol ZigBee dapat berfungsi efektif
untuk mendeteksi kelembapan tanah secara akurat.
Jarak area maksimum yang dimonitor adalah 25 m
untuk kondisi ada penghalang dan 50 meter pada
kondisi tidak ada penghalang dengan kedalaman tiap
sensor 3 cm.
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