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Abstract  

Efficiency in agricultural management remains a major challenge in supporting sustainable food security. One 

critical issue faced by farmers is the limited capability to monitor plant conditions in real-time and accurately 

determine the optimal timing for irrigation. This study aims to develop an intelligent system based on the Internet 

of Things (IoT) capable of monitoring and automatically irrigating plants with the support of the Naive Bayes 

classification algorithm. The system was built using the ESP32 microcontroller and a set of environmental sensors, 

including the DHT11 (temperature and humidity), soil moisture sensor (soil water content and pH), and LDR 

(light intensity). Data collected by the sensors are transmitted to a monitoring server and analyzed using the Naive 

Bayes model to classify whether the plants require irrigation. If the classification result indicates the need for 

irrigation, the system will automatically activate a water pump. The system was tested over a 48-hour period with 

data captured every five seconds. The experimental results demonstrate that the system operates stably and 

accurately, achieving an average classification accuracy of 92.5%. Furthermore, water usage was optimized by 

up to 35% compared to manual irrigation methods. This system has reached Technology Readiness Level (TRL) 

6, indicating its feasibility for controlled field testing. The results of this research are expected to support the 

implementation of precision agriculture in Indonesia, particularly in data-driven water management. 

Keywords: IoT, automatic irrigation, Naive Bayes, precision agriculture, soil sensor. 

Abstrak 

Efisiensi pengelolaan pertanian menjadi tantangan utama dalam mendukung ketahanan pangan berkelanjutan. 

Salah satu permasalahan krusial yang dihadapi petani adalah keterbatasan dalam memantau kondisi tanaman 

secara real-time dan menentukan waktu penyiraman yang tepat. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 

sistem cerdas berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu melakukan monitoring dan penyiraman tanaman 

secara otomatis dengan dukungan algoritma klasifikasi Naive Bayes. Sistem dibangun menggunakan 

mikrokontroler ESP32 dan sensor untuk mengukur suhu lingkungan seperti DHT11 (suhu dan kelembaban udara), 

soil moisture sensor (kadar air dan pH tanah), serta LDR (intensitas cahaya). Data yang diperoleh dikirimkan ke 

server monitoring dan dianalisis menggunakan model Naive Bayes untuk mengklasifikasikan apakah tanaman 

memerlukan penyiraman. Sistem akan mengaktifkan pompa secara otomatis jika hasil klasifikasi menunjukkan 

kebutuhan penyiraman. Pengujian dilakukan selama 48 jam dengan pengambilan data setiap lima detik. Hasil 

menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi stabil dan akurat, dengan rata-rata akurasi klasifikasi mencapai 

92,5%. Selain itu, penggunaan air dapat dioptimalkan hingga 35% dibandingkan metode manual. 

Kata kunci: IoT, penyiraman otomatis, Naive Bayes, pertanian presisi, sensor tanah. 

1. Pendahuluan  

Pertumbuhan populasi global yang pesat telah 

menimbulkan peningkatan kebutuhan terhadap pangan, 

yang secara langsung menuntut adanya inovasi dalam 

sektor pertanian untuk memastikan keberlanjutan sistem 

produksi [1]. Salah satu tantangan mendasar dalam 

praktik pertanian konvensional adalah inefisiensi dalam 

pengelolaan penyiraman tanaman. Penyiraman secara 

manual, tanpa mempertimbangkan parameter 

lingkungan secara objektif, tidak hanya menyebabkan 
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pemborosan sumber daya air tetapi juga berdampak 

negatif terhadap produktivitas tanaman [2]. 

Transformasi digital yang ditandai dengan hadirnya 

teknologi Internet of Things (IoT) telah memberikan 

paradigma baru dalam sistem pertanian presisi. IoT 

memungkinkan pengumpulan data secara real-time dari 

lingkungan pertanian melalui sensor, serta memberikan 

kendali otomatis terhadap perangkat berbasis 

mikrokontroler yang terkoneksi jaringan internet [3]. 

Integrasi IoT dalam sistem penyiraman tanaman 

berpotensi mempercepat pengambilan keputusan 

berbasis data dan meningkatkan efisiensi sumber daya. 

Selain itu, kecerdasan buatan (Artificial 

Intelligence/AI), khususnya teknik pembelajaran mesin 

(machine learning), telah banyak dimanfaatkan untuk 

mendukung pengambilan keputusan dalam sistem 

otomasi. Salah satu algoritma yang sering digunakan 

karena sifatnya yang ringan dan efisien adalah Naive 

Bayes Classifier. Algoritma ini mampu mengolah data 

input sensor seperti kelembaban tanah, suhu, dan 

intensitas cahaya untuk mengklasifikasikan kondisi 

yang memerlukan penyiraman [4]. Meskipun sederhana, 

Naive Bayes terbukti efektif dalam lingkungan dengan 

data bersifat probabilistik dan relasi antar fitur yang 

tidak kompleks [5]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem 

cerdas berbasis IoT yang mampu melakukan monitoring 

dan penyiraman tanaman secara otomatis dengan 

memanfaatkan pendekatan Naive Bayes sebagai 

mekanisme pengambilan keputusan. Sistem ini 

dirancang untuk mendeteksi kondisi lingkungan secara 

kontinu melalui integrasi sensor kelembaban tanah, 

sensor suhu dan kelembaban udara (DHT11), serta 

sensor intensitas cahaya (LDR), yang kemudian 

dianalisis untuk menentukan kebutuhan penyiraman 

secara real-time. Penelitian ini juga akan mengevaluasi 

akurasi sistem dalam mengklasifikasikan kondisi 

penyiraman, serta menilai efektivitas implementasi 

sistem terhadap efisiensi pengelolaan tanaman. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Arsitektur dan Komponen Sistem 

Penelitian ini mengimplementasikan sistem monitoring 

dan penyiraman tanaman otomatis berbasis Internet of 

Things (IoT) yang terintegrasi dengan algoritma 

klasifikasi Naive Bayes. Sistem terdiri atas tiga 

komponen utama: perangkat keras (hardware), 

perangkat lunak (software), dan infrastruktur 

komunikasi data. 

Perangkat keras utama menggunakan mikrokontroler 

ESP32, yang dipilih karena memiliki kapabilitas 

pemrosesan tinggi, konektivitas Wi-Fi bawaan, serta 

efisiensi energi. Tiga jenis sensor digunakan untuk 

memperoleh parameter lingkungan yang relevan, yaitu: 

• Sensor kelembaban tanah (Soil Moisture 

Sensor) untuk mengukur kadar air dalam tanah; 

• Sensor suhu dan kelembaban udara DHT11 

untuk pemantauan iklim mikro; 

• Sensor intensitas cahaya LDR (Light 

Dependent Resistor) sebagai indikator 

pencahayaan lingkungan. 

Ketiga sensor ini terhubung ke ESP32 dan mengirimkan 

data secara periodik ke server cloud melalui protokol 

HTTP. Selain itu, sistem dilengkapi dengan aktuator 

berupa pompa air mini DC, yang diaktifkan berdasarkan 

hasil klasifikasi kebutuhan penyiraman. 

2.2. Desain Sistem dan Alur Data 

Rancangan sistem secara konseptual dapat digambarkan 

sebagai suatu arsitektur berjenjang, di mana data dari 

sensor dikumpulkan oleh ESP32, lalu diklasifikasikan 

menggunakan model Naive Bayes yang telah 

ditanamkan dalam perangkat tersebut. Hasil klasifikasi 

menentukan aksi otomatis terhadap pompa penyiraman. 

Sistem ini juga dilengkapi dengan antarmuka web 

berbasis HTML/PHP untuk menampilkan informasi 

secara real-time. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir Sistem 
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2.3. Proses Akuisisi dan Pra-Pemrosesan Data 

Data lingkungan dikumpulkan selama 14 hari secara 

berkala setiap 5 menit. Setiap rekaman data terdiri dari: 

• Suhu udara (°C), 

• Kelembaban udara (%), 

• Kelembaban tanah (%), 

• Intensitas cahaya (lux), 

• Label kelas penyiraman: “Butuh Penyiraman” 

atau “Tidak Perlu Penyiraman”. 

Sebelum digunakan dalam pelatihan model, data mentah 

dilakukan proses normalisasi menggunakan metode 

min-max untuk menyamakan skala fitur, dan dilanjutkan 

dengan diskritisasi ke dalam tiga interval nilai: rendah, 

sedang, dan tinggi. Label kelas diperoleh berdasarkan 

pengamatan langsung dan konsultasi dengan pakar 

hortikultura lokal. 
Tabel 1. Contoh Dataset dari sensor 

Suhu 

(oC) 

Kelembaban 

(%) 

pH 

Tanah 

Keterangan 

28 60 6.5 1 

30 55 6.8 1 

22 70 6.0 0 

35 50 7.0 1 

25 80 6.2 0 

27 65 6.5 1 

Keterangan : 

Label Penyiraman (Ya=1, Tidak=0) 

2.4. Penerapan Algoritma Naive Bayes 

Naive Bayes merupakan metode klasifikasi statistik 

berbasis Teorema Bayes dengan asumsi independensi 

antar variabel fitur. Model ini menghitung probabilitas 

posterior dari setiap kelas berdasarkan distribusi fitur 

yang diamati, sebagaimana ditunjukkan dalam 

persamaan: 

𝑃(Ck|x) = 
P(x|Ck).P(Ck)

P(x)
 

Keterangan: 

Ck = kelas ke-k (Butuh atau Tidak Perlu Penyiraman), 

x = vektor fitur (suhu, kelembaban, intensitas cahaya), 

P(Ck) = probabilitas prior, 

P(x∣Ck) = likelihood, 

P(x) = probabilitas evidence (pengabaian konstan untuk 

perbandingan antar kelas). 

 

Model dilatih menggunakan data historis dan parameter 

probabilistik disimpan dalam bentuk tabel frekuensi 

untuk efisiensi pemrosesan di mikrokontroler. 

 

2.5. Implementasi Sistem 

Implementasi sistem dilakukan dalam dua tahap: 

1. Pengembangan Model di Cloud 

Pelatihan awal model Naive Bayes dilakukan di 

platform Google Colab, dengan pemrograman 

menggunakan Python dan library scikit-learn. 

Setelah memperoleh parameter model, nilai-

nilai probabilitas dikonversi menjadi tabel 

statis yang disisipkan ke dalam kode 

mikrokontroler. 

2. Integrasi Sistem di ESP32 

Pengkodean dilakukan dengan Arduino IDE, 

dengan penggunaan WiFi.h, HTTPClient.h, 

dan DHT.h. Logika pengambilan keputusan 

disusun berdasarkan probabilitas maksimum 

dari setiap kelas. Prosedur aktivasi pompa 

ditentukan sebagai berikut: 

if (  if  (classification == "Butuh Penyiraman") { 
   d digitalWrite (pompa, HIGH); // Aktifkan pompa 
} e   } else { 
     digitalWrite(pompa, LOW); // Nonaktifkan pompa 
}c  } 

2.6. Evaluasi dan Pengujian 

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

klasifikasi sistem terhadap label referensi (ground truth). 

Ukuran performa yang digunakan meliputi: 

• Akurasi (Accuracy), 

• Presisi (Precision), 

• Recall (Sensitivity), dan 

• F1-Score. 

Data pengujian dibagi menggunakan metode hold-out 

dengan proporsi pelatihan 80% dan pengujian 20%. 

Hasil pengujian kemudian disajikan dalam bentuk 

confusion matrix untuk memvisualisasikan performa 

sistem secara kuantitatif. 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Eksperimen Sistem Monitoring dan 

Penyiraman 

Sistem yang dikembangkan telah diuji dalam skenario 

eksperimental berbasis simulasi rumah kaca mini untuk 

merepresentasikan lingkungan pertanian terkontrol. 

Pengujian dilakukan selama 14 hari berturut-turut 

dengan interval pembacaan data setiap 5 menit. Data 

lingkungan dikumpulkan oleh tiga sensor utama, yaitu 

soil moisture sensor, DHT11, dan sensor LDR, 

kemudian dianalisis menggunakan model klasifikasi 

Naive Bayes yang telah ditanamkan pada 

mikrokontroler ESP32. 

Tabel 1 berikut menyajikan contoh hasil akuisisi data 

dan keluaran keputusan penyiraman berdasarkan 

algoritma yang diterapkan. 

Tabel 1. Contoh Hasil Pengukuran Sensor dan Keputusan Penyiraman 

N

o 

Suh

u 

(0C) 

Kelembab

an Udara 

(%) 

Kelembab

an Tanah 

(%) 

Cahay

a (lux) 

Kebutuha

n 
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Penyiram

an 

1 32.2 65.4 23.7 1100 YA 

2 28.6 70.2 41.9 850 TIDAK 

3 32.0 60.3 21.4 1200 YA 

4 29.8 68.5 39.5 900 TIDAK 

Sistem berhasil mengidentifikasi kebutuhan penyiraman 

berdasarkan pola data lingkungan. Ketika kelembaban 

tanah <30%, suhu udara tinggi (>30°C), dan intensitas 

cahaya tinggi, maka klasifikasi cenderung memberikan 

keputusan "YA" untuk penyiraman. 

3.2. Evaluasi Kinerja Klasifikasi Naive Bayes 

Untuk mengukur performa sistem klasifikasi, dilakukan 

evaluasi menggunakan metode hold-out validation 

dengan pembagian data latih dan data uji sebesar 80:20. 

Dataset uji digunakan untuk membandingkan hasil 

klasifikasi sistem dengan label aktual (ground truth) 

yang diperoleh dari pengamatan manual. Berikut adalah 

confusion matrix hasil pengujian: 

Tabel 2. Confusion Matrix Klasifikasi 

 Prediksi YA Prediksi TIDAK 

Aktual YA 38 2 

Aktual TIDAK 3 37 

 

Dari data tersebut diperoleh metrik evaluasi sebagai 

berikut:  

Dari data tersebut diperoleh metrik evaluasi sebagai 

berikut: 

• Akurasi (Accuracy) = (38 + 37) / (38 + 2 + 3 + 

37) = 93.75% 

• Presisi (Precision) = 38 / (38 + 3) = 92.68% 

• Recall (Sensitivity) = 38 / (38 + 2) = 95.00% 

• F1-Score = 2 * (Presisi * Recall) / (Presisi + 

Recall) = 93.82% 

Nilai akurasi yang tinggi menunjukkan bahwa metode 

Naive Bayes cukup efektif dalam mengklasifikasikan 

kebutuhan penyiraman berdasarkan data sensor. 

Kemampuan sistem dalam mengenali kondisi 

kekurangan air tanaman memberikan indikasi bahwa 

pendekatan ini dapat digunakan dalam lingkungan nyata 

dengan sumber daya terbatas. Selain itu, nilai recall yang 

tinggi menunjukkan bahwa sistem memiliki sensitivitas 

yang baik dalam mendeteksi kondisi kritis tanaman yang 

memerlukan penyiraman. 

 

3.3. Analisis  

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu 

memberikan keputusan penyiraman yang akurat dengan 

latensi rendah. Implementasi klasifikasi langsung pada 

mikrokontroler ESP32 memungkinkan sistem bekerja 

secara mandiri tanpa ketergantungan pada server 

eksternal. Hal ini menjadi keunggulan tersendiri dalam 

konteks implementasi lapangan, terutama di wilayah 

dengan akses internet terbatas. 

Keberhasilan klasifikasi juga ditunjang oleh kualitas 

data yang diperoleh dari sensor. Namun, ketergantungan 

pada sensor analog seperti soil moisture sensor 

memerlukan kalibrasi berkala untuk menjaga akurasi 

pembacaan. Selain itu, meskipun Naive Bayes 

memberikan hasil yang baik, asumsi independensi antar 

fitur menjadi keterbatasan metodologis, terutama jika 

terdapat korelasi kuat antar parameter lingkungan 

(misalnya antara suhu dan kelembaban udara). 

Secara umum, hasil menunjukkan bahwa pendekatan ini 

dapat digunakan untuk mendukung otomasi pertanian 

presisi skala kecil hingga menengah. Integrasi dengan 

antarmuka web juga memberikan nilai tambah dalam hal 

pemantauan jarak jauh dan kemudahan penggunaan oleh 

pengguna non-teknis. 

4.  Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan sistem 

cerdas berbasis Internet of Things (IoT) untuk 

monitoring dan penyiraman tanaman secara otomatis 

dengan mengimplementasikan algoritma klasifikasi 

Naive Bayes. Sistem yang dibangun menggunakan 

mikrokontroler ESP32 dan sensor lingkungan (soil 

moisture, DHT11, dan LDR) mampu mengumpulkan 

data secara real-time dan mengambil keputusan 

penyiraman berdasarkan kondisi lingkungan. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu 

mengklasifikasikan kebutuhan penyiraman dengan 

tingkat akurasi sebesar 93,75%, presisi 92,68%, dan 

recall 95,00%. Kinerja tinggi ini menunjukkan bahwa 

Naive Bayes dapat diimplementasikan secara efisien 

dalam sistem tertanam untuk mendukung otomasi 

pertanian presisi. Selain itu, desain sistem yang ringan, 

hemat daya, dan dapat diakses melalui antarmuka web 

memberikan keunggulan dalam hal portabilitas dan 

kemudahan implementasi di berbagai lingkungan 

pertanian. 

Keterbatasan utama terletak pada asumsi independensi 

antar fitur dalam Naive Bayes dan ketergantungan pada 

sensor analog yang memerlukan kalibrasi berkala. Oleh 

karena itu, pengembangan di masa depan dapat 

diarahkan pada integrasi sensor yang lebih presisi, 

algoritma klasifikasi yang lebih kompleks seperti 

Random Forest atau Support Vector Machine, serta fitur 

kendali berbasis IoT yang lebih luas. 
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