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1. PENGANTAR

Dalam era pertanian modern, efisiensi penggunaan sumber daya menjadi semakin penting untuk
memastikan keberlanjutan dan produktivitas. Salah satu tantangan utama yang dihadapi oleh petani adalah
pengelolaan irigasi yang efektif, terutama di daerah dengan iklim yang tidak menentu dan sumber daya air
yang terbatas. Oleh karena itu, teknologi pertanian presisi telah muncul sebagai solusi inovatif untuk
meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam pengelolaan lahan pertanian [1].

Pertanian presisi menggabungkan teknologi informasi dan komunikasi dengan praktik pertanian
tradisional untuk meningkatkan produktivitas dan efisiensi. Salah satu aspek kunci dalam pertanian presisi
adalah manajemen air yang tepat, yang sangat penting untuk memaksimalkan penggunaan sumber daya air
serta meningkatkan hasil panen [2]. Teknologi sistem monitoring dan kontrol cerdas memungkinkan
pengelolaan irigasi dilakukan secara otomatis, sehingga air dapat digunakan lebih efisien [3]

Salah satu pendekatan inovatif yang menjanjikan untuk mengatasi tantangan irigasi adalah sistem
monitoring dan kontrol irigasi berbasis LoRa (Long Range) dan IoT (Internet of Things) menggunakan
ESP8266. IoT merupakan sebuah konsep yang bertujuan untuk memperluas manfaat konektivitas internet yang
terus terhubung. IoT dapat menggabungkan objek fisik dan virtual melalui eksploitasi kemampuan
pengambilan data dan komunikasi. Dengan kata lain, dengan IoT, objek fisik di dunia nyata dapat
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berkomunikasi satu sama lain dengan menggunakan bantuan jaringan dan internet [4]. Teknologi nirkabel ini
memungkinkan pemantauan kondisi tanah dan lingkungan secara real-time melalui jaringan internet, sehingga
petani dapat memantau lahan pertanian mereka dari jarak jauh dan mengambil keputusan yang lebih tepat
terkait waktu dan jumlah air yang diperlukan untuk irigasi.

LoRa memiliki keunggulan dalam hal jangkauan transmisi yang luas dan efisiensi energi, sedangkan

ESP8266 memfasilitasi koneksi internet untuk pengiriman data secara real-time [5]. Dibandingkan dengan
teknologi komunikasi lainnya seperti GSM dan WiFi, LoRa memberikan sejumlah keunggulan penting. GSM
membutuhkan infrastruktur jaringan seluler serta biaya operasional tambahan seperti penggunaan kartu SIM
dan paket data. Sementara itu, WiFi memiliki keterbatasan jangkauan dan konsumsi daya yang relatif tinggi.
LoRa mampu menjangkau area luas hingga beberapa kilometer dengan konsumsi daya yang sangat rendah,
sehingga sangat cocok untuk aplikasi di lahan pertanian yang terpencil dan membutuhkan pemantauan jangka
panjang tanpa pengisian daya yang sering. Dengan efisiensi energi dan kemampuan jangkauan yang luas, LoRa
menjadi solusi ideal untuk sistem monitoring irigasi berbasis IoT yang hemat biaya dan berkelanjutan.
Dalam sistem ini, sensor kelembaban tanah (soil moisture), sensor suhu DS18B20, dan sensor suhu serta
kelembaban udara (DHT11) memainkan peran penting dalam memberikan data akurat mengenai kondisi
lingkungan. Data yang dikumpulkan oleh sensor ditransmisikan menggunakan modul LoRa dan ESP8266 ke
penerima yang terhubung dengan aplikasi Blynk. Dengan cara ini, sistem tidak hanya meningkatkan efisiensi
penggunaan air, tetapi juga memungkinkan pemantauan dan kontrol irigasi dari jarak jauh melalui aplikasi
berbasis [oT, memberikan kemudahan bagi petani dalam mengelola irigasi secara lebih modern dan terintegrasi
(61, [7].

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring dan kontrol irigasi
berbasis LoRa dan IoT menggunakan ESP8266 untuk mendukung pertanian presisi. Sistem ini diharapkan
dapat memonitor kondisi lahan secara real-time serta mengontrol aliran air irigasi berdasarkan data yang
diperoleh. Dengan pemanfaatan teknologi LoRa dan ESP8266, pengelolaan irigasi akan lebih efisien,
meningkatkan produktivitas pertanian, dan mendukung keberlanjutan penggunaan sumber daya air. Selain itu,
penelitian ini juga diharapkan dapat berkontribusi pada perkembangan teknologi pertanian presisi melalui
integrasi solusi loT untuk sektor agrikultur.

2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, sistem dibuat untuk lahan pertanian dengan tujuan merancang dan mengembangkan
perangkat komunikasi wireless menggunakan LoRa pada sistem monitoring dan pembuatan sistem terdiri dari
pembuatan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (software)[8].

2.1 Diagram Alir
Untuk memahami Sistem Monitoring Berbasis LoRa untuk Pengelolaan Air Irigasi maka diperlukan
diagram alir kerja rangkaian dapat dilihat pada Gambar 1 dan 2.

Inisialisasi Sensor Soil Moisture,
Sensor DS 18B20 dan DHT 11

1

Baca nilai Sensor

Soil Moisture

J

Baca nilai Sensor

DHT 11

!

Baca nilai Sensor

DS 18B20

!

Kirim data nilai ke LoRa Receiver

Selesai

Gambar 1. Diagram alir lora Transmitter
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Mulai

Inisialisasi
LoRa dan Relay

i

Terima data dar

LoRa Transmiter

—
Mini Pump
(ON)

Mini Pump
(OFF)

1

Tampilkan data
di LCD

Gambar 2. Diagram alir lora Receiver

Pada gambar 1 dan 2 menjelaskan alur kerja bahwa lora Transmitter akan membaca sensor Soil Moisture
dan DHT11, kemudian data ini melalui modul lora Transmitter. Lalu lora Receiver akan menerima data tersebut
sesuai yang telah diatur sebelumnya. Jika data pembacaan sensor soil moisture memiliki kelembaban tanah
<40% maka relay dan pompa air akan menyala dan jika nilai kelembaban tanah sudah berubah menjadi >40%
maka secara otomatis relay dan pompa air akan mati dan datanya akan ditampilkan di LCD.

2.2 Diagram Perancangan Alat
Untuk memahami Sistem Monitoring Berbasis LoRa untuk Pengelolaan Air Irigasi maka diperlukan
diagram perancangan alat pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.

DHT11

‘ LoRa LoRa | [ NodeMCU
‘) Av,
DS 18020 1= Arduno 1 Trasmiter NW\ Reciver | | FSP 8266

)}
Soil Moisture LCD Oled

Gambar 3. Diagram kerja alat

Berdasarkan diagram blok pada Gambar 3, dapat dijelaskan bahwa data dari DHT11,DS18B20, dan Soil
Moisture dikumpulkan oleh arduino, lalu mengirimkan data yang telah diperoses ke LoRa Transmitter untuk

diteruskan ke LoRa Receiver, kemudian LoRa Receiver menerima data dan mengirimkannya ke NodeMCU
ESP8266 dan menampilkan data pada LCD Oled.

2.3 Sensor Soil Moisture

Merupakan perangkat yang digunakan untuk mengukur kadar kelembapan tanah. sensor ini sangat berguna
dalam pertanian, hortikultura, dan penelitian ilmiah untuk mengoptimalkan irigasi dan memastikan tanaman
mendapatkan jumlah air yang tepat [9]
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Gambar 5. Sensor Soil Moisture

Sensor ini bekerja dengan cara mendeteksi perubahan resistansi atau kapasitansi di dalam tanah, yang
berhubungan langsung dengan tingkat kelembapan. Ketika tanah kering, resistansi atau kapasitansi akan lebih
tinggi, sementara saat tanah lembab, nilai tersebut akan lebih rendah[10].

2.4 LoRa SX1278 (long- range)
Merupakan teknologi komunikasi nirkabel yang menggunakan teknologi LoRa (Long Range)
memungkinkan transmisi data jarak jauh dengan konsumsi daya yang rendah.
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Gambar 4.LoRa SX1278 (long-range)

Modul ini dirancang untuk beroperasi pada frekuensi yang digunakan itu 433 mhz. perangkat ini digunakan
sebagai pengirim (transmitter) dan penerima (receiver) dari hasil pembacaan sensor [11].

2.5 Arduino Nano
Merupakan papan mikrokontroler yang befungsi sebagai pusat pengendali proses input dan output
rangkaian, adapun salah satu jenis perangkat arduino adalah arduino nano

Gambar 6.> Arduino Nano

Jenis arduino ini menggunakan chip Atmega328, dengan 22 pin digital yang dapat digunakan sebagai input
maupun output, arduino nano juga mempunyai 8 Pin analog (A0-A7)[12].

2.6 DHT 11

Merupakan sensor yang digunakan untuk mengukur suhu dan kelembapan. Sensor ini dapat melakukan
pengukuran suhu dalam rentang 0°C hingga 50°C dengan akurasi sekitar +2°C. juga mampu mengukur
kelembapan relatif (relative humidity) dalam rentang 20% hingga 90% RH dengan akurasi +5% [10], [13]

Gambar 7. Sensor DHT 11
2.7 NodeMCU Esp8266
Merupakan platform pengembangan berbasis modul Wi-Fi ESP8266 yang mendukung pemrograman
dengan bahasa Lua atau Arduino IDE.
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Gambar 8. NodeMCU Esp8266

Modul ini memiliki beberapa pin GPIO untuk interaksi dengan sensor dan perangkat lain, serta memori
flash 4MB untuk menyimpan kode dan data. Dengan kemampuan Wi-Fi terintegrasi dan konsumsi daya yang
rendah, NodeMCU ESP8266 ideal untuk proyek Internet of Things (IoT) seperti smart home, monitoring, dan
kontrol jarak jauh[14]

2.8 Sensor suhu DS18B20
Merupakan sensor digital yang digunakan untuk mengukur suhu dengan akurasi tinggi.

Gambar 9. Sensor suhu DS18B20

Sensor ini memiliki interface satu kabel (one-wire) yang memungkinkan banyak sensor untuk terhubung
ke satu pin mikrocontroller, sehingga memudahkan dalam pengkabelan dan penghematan pin. DS18B20 dapat
mengukur suhu dalam rentang -55°C hingga +125°C dengan resolusi hingga 12 bit [15].

3. HASIL DAN ANALISIS

Sistem monitoring dan kontrol irigasi berbasis LoRa yang dirancang bertujuan untuk memantau suhu dan
kelembapan tanah serta kondisi lingkungan secara real-time serta mengontrol pompa air secara otomatis untuk
pengelolaan irigasi yang efisien. Perangkat yang digunakan dalam perancangan sistem ini terdiri dari sensor
soil moisture, sensor suhu ds18b20, sensor suhu dan kelembapan DHT11, modul komunikasi LoRa SX1278,
relay, pompa air, dan ESP8266 sebagai mikrokontroler. Semua data yang dikumpulkan oleh sensor dikirim
secara nirkabel melalui modul LoRa dari transmitter ke receiver. Data yang diterima di sisi receiver aplikasi
Blynk untuk monitoring jarak jauh.

3.1 Perancangan Hardware

Perancangan hardware pada penelitian ini dilakukan berdasarkan skematik rangkaian yang dapat dilihat
pada Gambar 10 dan 11.
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Gambar 10. Skematik rangkaian lora transmitter
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Gambar 11. Skematik rangkaian lora Receiver

3.2 Hasil Pengujian Sensor
Pengujian ini dilakukan untuk memonitor perubahan suhu dan kelembaban udara menggunakan sensor

DHT11, suhu tanah menggunakan sensor DS18B20, dan kelembaban tanah menggunakan sensor soil moisture.
Data diambil setiap 10 menit selama 6 jam untuk mengetahui pola perubahan lingkungan

Data Suhu dan Kelembaban Udara (Sensor DHT11)
Dalam pengambilan data menunjukkan hasil pengukuran suhu dan kelembaban udara selama periode

pengujian dari pukul 09:14 hingga 15:54, dapat dilihat pada tabel 1 dan gambar 12.

Tabel 1. Data Suhu dan Kelembaban Udara

Waktu Suhu Kelembaban
9:14 39.5 43
9:24 40.1 41
9:34 40.6 39
9:44 411 39
9:54 41.1 39
10:04 41.6 38
10:14 40.6 40
10:24 41.1 40
10:34 38.1 40
10:44 41.1 39
10:54 41.6 38
11:04 41.1 37
11:14 41.1 37
11:24 41.1 36
11:34 41.1 35
11:44 41.1 34
11:54 41.6 35
12:04 411 34
12:14 41.1 36
12:24 41.1 33
12:34 42 32
12:44 41 32
12:54 41.6 31
13:04 40.6 31
13:14 42 39

188 ISSN : 2085-9503 (Print), 2581-1355 (On Line)



Perancangan dan Implementasi Sistem Monitoring Berbasis LoRa untuk Pengelolaan Air Irigasi

13:24 411 44
13:34 41.3 41
13:44 36.9 44
13:54 34.7 57
14:04 34.7 56
14:14 35.2 56
14:24 35.6 52
14:34 36.3 50
14:44 35.6 52
14:54 40.1 43
15:04 40.1 42
15:14 35.2 51
15:24 35.2 55
15:34 34.7 55
15:44 34.2 55
15:54 34.2 57

Gambar 13 menunjukkan grafik perubahan suhu dan kelembaban udara sepanjang hari:

= Sensor DHT11
S 8
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Ao B o B e B T e T I o B o T o R e B o B |
Waktu

e Temperature (°C) === Humidity (%)
Gambar 12. Grafik Suhu dan Kelembaban Udara

Dari tabel 1, terlihat bahwa pada awal pengukuran (09:14), suhu tercatat 39.5°C dan meningkat secara
bertahap hingga mencapai puncaknya di 42°C pada pukul 12:34. Suhu tetap tinggi (41°C) selama beberapa
pengukuran setelahnya, menunjukkan kondisi panas yang stabil di siang hari. Setelah mencapai puncaknya,
suhu mulai menurun secara signifikan pada pukul 13:44, di mana suhu turun menjadi 36.9°C, dan terus
menurun hingga mencapai 34.2°C pada pukul 15:54. Sementara itu, kelembaban relatif menunjukkan
penurunan seiring dengan peningkatan suhu pada pagi hari. Misalnya, pada pukul 09:14, kelembaban berada
di 43%, tetapi menurun hingga mencapai titik terendah di 31% pada pukul 12:54. Setelah pukul 13:00,
kelembaban mulai meningkat kembali meskipun suhu menurun. Pada pukul 13:54, kelembaban meningkat
menjadi 57%, meskipun suhu hanya tercatat 34.7°C.

Data Suhu dan Kelembaban Tanah (Sensor Soil Moisture dan DS 18B20)
Dalam pengambilan data menunjukkan hasil pengukuran suhu dan kelembaban tanah selama periode
pengujian dari pukul 09:14 hingga 15:54, dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Data Suhu dan Kelembaban Tanah

Waktu Soil Moisture DS 18B20
9:14 55 35.56
9:24 56 36.06
9:34 52 36.06
9:44 51 36.25
9:54 53 36.44
10:04 53 36.5
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10:14 54 36.44
10:24 55 36.38
10:34 54 36.25
10:44 53 36

10:54 52 35.94
11:04 52 35.81
11:14 52 35.69
11:24 52 35.56
11:34 52 355
11:44 53 355
11:54 52 35.38
12:04 52 35.31
12:14 52 35.25
12:24 51 35.13
12:34 51 35.06
12:44 51 35.72
12:54 48 34.94
13:04 48 34.88
13:14 62 34.13
13:24 64 34.19
13:34 64 34.25
13:44 62 34.38
13:54 66 34.13
14:04 62 33.75
14:14 66 335
14:24 66 33.25
14:34 65 32.03
14:44 65 37.94
14:54 63 37.13
15:04 61 32.06
15:14 61 32.63
15:24 61 32.56
15:34 61 32.44
15:44 62 32.31
15:54 62 32.19

Gambar 14 menunjukkan grafik perubahan suhu dan kelembaban tanah sepanjang hari:

Sensor Soil Moisture dan DS18B20

S
o

=S
’
\

(e}

Nilai Suhu dan
Kelembaban

9:14

9:44
10:14
10:44
11:14
11:44
12:14
12:44
13:14
13:44
14:14
14:44
15:14
15:44

Waktu

e S01]l Moisture DS 18B20

Gambar 13. Grafik Suhu dan Kelembaban Tanah
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Dari tabel 2, terlihat bahwa pada awal pengukuran (09:14), kelembaban tanah tercatat 55% dan
menunjukkan nilai yang relatif stabil di atas 50% hingga sekitar pukul 12:54. Setelah pukul 12:54, kelembaban
tanah mulai menurun secara signifikan, mencapai titik terendah di 48% pada pukul 13:04 dan kemudian
meningkat lagi hingga mencapai puncak di 66% pada pukul 13:54. Kelembaban tanah kemudian kembali
menurun perlahan hingga mencapai nilai sekitar 61% pada akhir pengukuran (15:54). Sementara itu, Suhu
tanah pada awal pengukuran berkisar antara 35.5°C hingga 36.5°C, dengan sedikit fluktuasi. Suhu tanah mulai
menurun secara bertahap setelah pukul 12:34, mencapai titik terendah di 32.03°C pada pukul 14:34. Ini
menunjukkan bahwa suhu tanah cenderung menurun seiring dengan waktu dan mungkin terkait dengan
penurunan suhu udara di siang hari. Pada akhir pengukuran, suhu tanah menunjukkan fluktuasi yang lebih
besar dan sedikit peningkatan menjelang akhir periode pengukuran.

3.3 Pengujian Jarak
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan jarak efektif pengiriman data menggunakan teknologi LoRa

dalam berbagai kondis, dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Data Suhu dan Kelembaban Tanah

NO Jarak (Meter) Keterangan
1 20 Diterima
2 40 Diterima
3 60 Diterima
4 80 Diterima
5 100 Diterima
6 150 Tidak Diterima
7 200 Tidak Diterima

Data menunjukkan bahwa pengiriman data berhasil hingga jarak maksimum 100 meter. Pada jarak 150
meter dan 200 meter, terjadi kehilangan sinyal dan data tidak diterima

3.4 Pengujian Pengiriman dan Penerimaan Data

Pengujian pengirim dan penerima data menggunakan aplikasi Arduino IDE. Tujuan pengujian untuk
mengukur latency atau waktu jeda yang terjadi saat data dikirim. Data ini penting untuk memastikan bahwa
informasi yang diterima di sisi penerima masih relevan dan sesuai dengan kondisi saat pengukuran diambil.
Pengambilan data sebanyak 10 sampel setiap 10 detik, dapat dilihat pada gambar 14 dan gambar 15.

©con

packet: 4

1 Tanah Terlihat Baik

anah Terlihat Baik

Soil Temperature: 27.81°C

Gambar. 14 Tampilan LoRa Receiver

Gambar. 15 Tampilan LoRa Transmitter

Vol. 17, No. 2, November 2025 191



Farid Farhan Fatullah, Elka Pranita

3.5 Pengujian Aplikasi Blynk

Dilakukan untuk menilai fungsionalitas sistem monitoring dan kontrol irigasi berbasis LoRa yang
melibatkan sensor suhu, kelembapan udara, dan kelembapan tanah. Pengujian ini meliputi koneksi perangkat
ESP8266 ke aplikasi Blynk, pengambilan data sensor secara real-time, pengontrolan pompa air melalui relay,
dan penerimaan notifikasi otomatis, dapat dilihat pada gambar 16 dan gambar 17.

Gambar. 16 Tampilan Notifikasi

Jika data pembacaan sensor soil moisture memiliki nilai kelembaban tanah <40% maka akan muncul

pemberitahuan notifikasi dari aplikasi blynk seperti gambar 17 dan relay akan ON untuk menyalakan pompa
air.

10:52 AM | 0,2KB/d & @&

01 @

Sistem Irigasi LoRa U79Y =«

Gambar. 18 Tampilan Aplikasi Blynk

Pengujian aplikasi Blynk menunjukkan bahwa sistem monitoring dan kontrol irigasi berbasis LoRa
bekerja dengan baik dan memberikan informasi yang akurat mengenai kondisi tanah dan lingkungan. Kontrol
pompa air dapat dilakukan dengan lancar, dan tampilan di aplikasi membantu pengguna memantau kondisi
secara real-time.

3.6 Analisis Perfoma Sistem

Dilakukan berdasarkan beberapa parameter utama, yaitu akurasi pengukuran sensor, kecepatan transmisi
data, kestabilan koneksi, dan efisiensi penggunaan energi. Pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
mengirimkan data secara real-time dengan tingkat keterlambatan (latency) kurang dari 2 detik dalam kondisi
optimal. Konsumsi daya sistem juga tergolong rendah, berkat penggunaan teknologi LoRa yang hemat energi.
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3.7 Evaluasi Data Sensor

Dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran dari sensor soil moisture, DHT11, dan DS18B20
terhadap alat ukur standar sebagai referensi. Hasil menunjukkan bahwa nilai suhu dan kelembaban yang
diperoleh dari sensor DHT11 dan DS18B20 memiliki deviasi rata-rata kurang dari +1,5°C untuk suhu dan +5%
untuk kelembaban, yang masih dalam batas toleransi penggunaan lapangan. Sensor soil moisture juga
memberikan hasil yang konsisten dalam mendeteksi kadar air tanah, meskipun dipengaruhi oleh jenis tanah
yang digunakan.

3.8 Analisis Perfoma Sistem

Sistem diuji secara terus-menerus selama 3 hari dalam simulasi kondisi lapangan. Sistem mampu
beroperasi dengan stabil, termasuk ketika terjadi perubahan suhu dan kelembaban yang signifikan. Fitur kontrol
pompa irigasi otomatis melalui relay berjalan sesuai nilai ambang batas kelembaban tanah yang
ditentukan.Selain itu, sistem tetap berfungsi meskipun terjadi gangguan sinyal WiFi sesaat. Hal ini karena data
tetap ditransmisikan melalui LoRa, dan ketika koneksi internet kembali stabil, data diteruskan ke Blynk. Ini
menunjukkan tingkat redundansi dan keandalan sistem yang baik.

3.9 Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Penelitian ini dibandingkan dengan studi sebelumnya oleh E. Putrawan et al. (2021), yang menggunakan
sistem GSM untuk monitoring irigasi, LoRa memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan teknologi
komunikasi lainnya seperti seluler(GSM), Bluetooth maupun WiFi,terlihat LoRa memiliki keunggulan utama
yaitu dapat berkomunikasi jarak jauh seperti seluler, namun dengan konsumsi daya rendah seperti Bluetooth.
Hal ini membuat LoRa sangat cocok untuk perangkat sensor yang dioperasikan dengan baterai selama
bertahun-tahun dan digunakan di area yang luas. Meskipun LoRa memiliki keterbatasan dan kecepatan
transmisi data, yaitu hanya 0.3 kbps hingga 50 kbps, hal ini tidak menjadi permasalahan selama data yang
dikirimkan berukuran kecil. Penggunaan aplikasi LoRa sangat cocok untuk berbagai macam sensor yang
digunakan dalam pemantauan dan pengumpulan data[16].

4. KESIMPULAN
4.1 KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian yang dilakukan terhadap Perancangan dan Implementasi Sistem Monitoring
Berbasis LoRa untuk Pengelolaan Air Irigasi, berikut adalah kesimpulan yang dapat diambil:

Sensor DHT11, soil moisture, dan DS18B20 memberikan pembacaan yang akurat dan konsisten selama
periode pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa sensor-sensor tersebut dapat diandalkan untuk memantau
kondisi lingkungan dengan baik. Pengujian menunjukkan bahwa modul LoRa dapat mengirimkan data secara
efektif hingga jarak maksimum 100 meter dalam kondisi terbuka tanpa halangan. Setelah jarak tersebut, terjadi
kehilangan sinyal yang signifikan, yang menunjukkan batasan jangkauan modul dalam situasi tertentu.

Aplikasi Blynk terbukti efektif dalam memantau kondisi lingkungan secara real-time. Sensor DHT11,
DS18B20 dan soil moisture berfungsi dengan baik dalam memberikan data akurat mengenai suhu dan
kelembaban udara serta suhu dan kelembaban tanah. Notifikasi yang dikirimkan kepada pengguna ketika
kelembaban tanah berada di bawah ambang batas <40% memungkinkan tindakan cepat untuk irigasi. Sistem
pengiriman dan penerimaan data menunjukkan tingkat keberhasilan pengiriman mencapai 95%, dengan latensi
rata-rata sekitar 500 ms hingga 1 detik. Data yang diterima di aplikasi Blynk konsisten dengan data yang
dikirimkan oleh sensor, menegaskan keandalan sistem komunikasi yang digunakan.

4.2 SARAN

1. Mengingat keterbatasan kapasitas memori dan kemampuan pemrosesan data pada NodeMCU yang
digunakan dalam penelitian ini, disarankan untuk menggunakan platform IoT dengan spesifikasi yang
lebih tinggi seperti ESP32 atau Raspberry Pi pada penelitian selanjutnya. Hal ini bertujuan untuk
meningkatkan kinerja sistem terutama dalam pengolahan data sensor yang lebih kompleks atau ketika
sistem membutuhkan respon waktu nyata yang lebih cepat.

2. Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan menggunakan modul LoRa SX1276 yang memiliki
performa lebih baik dibandingkan modul yang digunakan saat ini. Modul ini menawarkan daya transmisi
yang lebih tinggi, sensitivitas penerimaan yang lebih baik, serta konsumsi daya yang lebih rendah,
sehingga mampu meningkatkan jangkauan komunikasi dan efisiensi energi dalam sistem monitoring jarak
jauh.

3. Untuk mendukung kinerja modul LoRa secara maksimal, disarankan juga menggunakan antena eksternal
dengan gain di atas 3 dBi. Penggunaan antena ini dapat meningkatkan kualitas sinyal yang dikirim dan
diterima, serta memperluas jangkauan komunikasi, terutama pada lingkungan pertanian terbuka yang
membutuhkan jangkauan transmisi lebih luas dan stabil.
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