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ІНТЕГРАЦІЯ IOT (INTERNET OF 
THINGS) В ГІДРОПОННІ 
СИСТЕМИ 
 

У статті досліджується інтеграція технологій 
Інтернету речей (IoT) у гідропонні системи, що дозволяє 
автоматизувати процеси моніторингу і управління у 
сільському господарстві. Гідропоніка, як інноваційний метод 
вирощування рослин без ґрунту, потребує високого рівня 
контролю за параметрами середовища, такими як 
температура, вологість, рівень pH, освітленість та 
концентрація поживних речовин. У зв'язку з цим 
використання IoT-технологій дає можливість забезпечити 
безперервний моніторинг цих показників в реальному часі, а 
також автоматичне коригування умов для досягнення 
оптимальних значень. 

IoT-сенсори, що встановлюються в різних точках 
гідропонної системи, збирають дані про важливі показники і 
передають їх на центральні платформи для подальшого 
аналізу. Інтеграція таких сенсорів дозволяє фермерам 
отримувати точну інформацію про стан системи, що 
значно підвищує ефективність вирощування рослин. 
Наприклад, сенсори температури можуть контролювати 
коливання температури води, що критично для росту 
кореневої системи, а сенсори рівня pH забезпечують 
своєчасну корекцію кислотно-лужного балансу в розчині. 

Однією з ключових переваг інтеграції IoT у 
гідропоніку є зниження витрат на водопостачання та 
енергоспоживання. Завдяки точному моніторингу та 
автоматичному регулюванню параметрів системи можна 
забезпечити економне використання води та енергії, що 
особливо важливо в умовах обмежених природних ресурсів. 
Крім того, система IoT дає змогу передбачати можливі 
неполадки або відхилення у роботі обладнання, що дозволяє 
запобігти серйозним збої в процесах і вчасно реагувати на 
потенційні проблеми. 

У статті також обговорюється перспективи 
розвитку таких систем, зокрема, впровадження технологій 
штучного інтелекту та машинного навчання для більш 
точного прогнозування потреб рослин і оптимізації умов 
вирощування. IoT-мережі з можливістю гнучкої настройки і 
масштабування можуть бути інтегровані в різні за 
розмірами та складністю гідропонні господарства, 
включаючи як невеликі ферми, так і великі комерційні 
агросистеми. 

Ключові слова: мінеральний розчин, гідропонний 
метод, овочеві культури, тиск, зневоложення, теплофізичні 
характеристики, температура, гідропоніка, 
автоматизація, моніторинг, сенсори . 
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Вступ. У світі агрономії технології не 
стоять на місці, і сьогодні одним із найбільш 
перспективних напрямків є інтеграція Інтернету 
речей (IoT) в сільське господарство. Гідропоніка 
— метод вирощування рослин без ґрунту, з 
використанням лише води та поживних 
розчинів — є одним із найбільш прогресивних 
підходів до сільського господарства. Водночас, 
завдяки розвитку технологій IoT, система 
гідропоніки може значно покращити 
ефективність, зменшити витрати ресурсів та 
оптимізувати процеси вирощування. 

IoT, або Інтернет речей, означає 
інтеграцію фізичних об'єктів та пристроїв в 
Інтернет, що дозволяє здійснювати 
безперервний збір та обмін даними без 
безпосередньої участі людини. Це відкриває 
безліч можливостей для автоматизації та 
покращення контролю за процесами, що раніше 
вимагали вручну налаштовуваних параметрів. 

У гідропоніці, де важливу роль 
відіграють такі фактори, як температура, 
вологість, рівень pH та концентрація поживних 
речовин, IoT дає змогу автоматизувати 
моніторинг і налаштування цих параметрів у 
реальному часі. Зокрема, інтеграція IoT у 
гідропонні системи дозволяє фермерам або 
підприємствам автоматично контролювати всі 
аспекти росту рослин, зменшуючи людську 
помилку та підвищуючи ефективність 
використання ресурсів. 

Технології IoT дозволяють підключати 
різноманітні сенсори до систем гідропоніки, що 
забезпечують постійну перевірку таких 
параметрів, як pH води, температура 
середовища, вологість повітря, концентрація 
поживних речовин, рівень води тощо. Далі, ці 
дані передаються на центральну платформу 
або смартфон, що дозволяє оперативно 
приймати рішення щодо коригування умов 
вирощування. Крім того, за допомогою 
автоматичних систем можна не лише 
моніторити, але й змінювати ці показники, 
забезпечуючи оптимальні умови для рослин 
без необхідності постійної фізичної присутності 
[1]. 

Така інтеграція дозволяє суттєво 
скоротити витрати на енергію, воду та інші 
ресурси, а також мінімізувати втрати та 
збільшити продуктивність. В кінцевому 
підсумку, IoT може стати одним із ключових 
факторів, що дозволить реалізувати концепцію 
розумних теплиць та зберігати баланс між 
екологічною сталостью та високою 
ефективністю агрономічного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій. Впровадження Інтернету речей 
(IoT) в агрономію, зокрема в гідропонні системи, 
стало об'єктом численних досліджень за 
останні роки. Це пов’язано з підвищеною 

необхідністю автоматизації і оптимізації 
процесів, оскільки традиційні методи 
вирощування рослин часто не відповідають 
вимогам сучасного сільського господарства, яке 
все більше орієнтується на збереження 
ресурсів і підвищення ефективності. Одним з 
основних напрямків у застосуванні IoT в 
гідропоніці є автоматичний моніторинг та 
контроль умов середовища. У ряді досліджень 
було показано, що використання датчиків для 
вимірювання таких параметрів, як рівень pH, 
температура води, вологість повітря та 
освітленість, дозволяє досягти значного 
покращення умов вирощування рослин. 
Наприклад, робота Д.М. Бенджаміна та інших 
авторів [2] продемонструвала, що системи, які 
використовують IoT для автоматичного 
коригування температури та рівня pH, здатні 
збільшити врожайність на 15–20% порівняно з 
традиційними методами. 

Інші дослідження, такі як робота С. 
Джеймса та його колег [3], показують, що 
інтеграція сенсорних мереж в гідропонні 
установки дозволяє зменшити людську помилку 
і забезпечити більш точне налаштування 
системи, що, в свою чергу, знижує ризик 
виникнення стресових умов для рослин і 
покращує їх здоров'я. 

Автоматизація процесів поливу та 
подачі поживних розчинів є ще одним 
важливим напрямком досліджень у сфері IoT 
для гідропоніки. Наприклад, дослідження А.Х. 
Сміта та інших авторів [4] показали, що 
використання систем автоматичного дозування 
поживних речовин дозволяє скоротити витрати 
на добрива і забезпечити більш стабільний 
рівень поживних речовин у розчинах, що 
оптимізує ріст рослин. Завдяки інтеграції 
датчиків, які визначають концентрацію 
поживних речовин у воді, гідропонні системи 
можуть автоматично коригувати їх рівень, 
забезпечуючи рослини всіма необхідними 
елементами для росту. Одним з основних 
переваг використання IoT у гідропоніці є 
можливість значної економії ресурсів. Зокрема, 
дослідження показують, що автоматизовані 
системи поливу, засновані на даних, отриманих 
від сенсорів, здатні зменшити споживання води 
на 30–40% у порівнянні з традиційними 
методами [5]. Також важливим аспектом є 
зниження споживання енергії для освітлення 
завдяки використанню адаптивних систем 
освітлення, які автоматично коригують рівень 
світла в залежності від потреб рослин, що 
також підтверджують результати досліджень 
таких вчених, як М. Лопес та Т. Стівенс [6]  
Інтеграція великих даних і аналітичних 
алгоритмів у процеси, пов'язані з IoT в 
гідропоніці, є ще однією важливою тенденцією. 
Дослідження, проведене групою вчених під 
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керівництвом С. В. Паркера [7], показало, що 
аналіз великих масивів даних, отриманих від 
сенсорів, дозволяє не тільки оптимізувати 
поточні процеси, але й прогнозувати майбутні 
потреби рослин у воді та поживних речовинах. 
Такі прогнози допомагають заощадити ресурси 
і покращити планування виробничих процесів. 

Метою досліджень є аналіз 
можливостей і переваг інтеграції технологій 
Інтернету речей (IoT) в гідропонні системи для 
автоматизації процесів моніторингу, управління 
та прогнозування умов вирощування рослин. 

Матеріали і методи. У дослідженні 
інтеграції технологій Інтернету речей (IoT) в 
гідропонні системи використовувалися 
різноманітні сенсори, мікроконтролери та 
програмні платформи для збору і аналізу 
даних, що дозволяє автоматизувати процеси 
моніторингу та управління умовами 
вирощування рослин. 

Для моніторингу параметрів гідропонних 
систем були застосовані різні типи сенсорів, які 
вимірюють критично важливі показники. 
Зокрема, використовувались сенсори для 
вимірювання температури води (наприклад, 
DS18B20), рівня pH (електроди pH), 
концентрації поживних речовин (сенсори 
електричної провідності EC та загального 
розчиненого твердого речовини TDS), вологості 
повітря (сенсори DHT22) та освітленості 
(фотодіоди та фотосенсори). Ці сенсори були 
підключені до мікроконтролерів, таких як 
Arduino або Raspberry Pi, що забезпечували 
зчитування даних і їх передачу для подальшої 
обробки. 

Для обробки отриманих даних 
використовувалися програмні платформи, які 
дозволяють здійснювати збір, аналіз та 
візуалізацію інформації в реальному часі. 
Наприклад, платформи Node-RED і ThingSpeak 
використовувалися для інтеграції сенсорів з 
програмними системами для збору даних та їх 
візуалізації. Для більш детального аналізу 
даних і побудови моделей прогнозування 
застосовувалися мови програмування MATLAB 
і Python, з використанням бібліотек для обробки 
даних (Pandas, NumPy) і побудови графіків 
(Matplotlib). 

Щодо автоматизації процесів, то для 
регулювання параметрів системи в реальному 
часі використовувалися програмні рішення, такі 
як Blynk або Home Assistant, які дозволяють 
налаштовувати систему управління в 
залежності від зміни параметрів середовища. 
Ці платформи забезпечують можливість 
автоматичного коригування параметрів, таких 
як температура, рівень pH або освітленість, на 
основі даних, отриманих з сенсорів. 

Основним методом дослідження було 
збирання та обробка даних, отриманих від 

сенсорів, для подальшого аналізу кореляцій 
між різними параметрами, такими як 
температура води та вологість, або 
концентрація поживних речовин і рівень pH. На 
основі цих даних створювались прогностичні 
моделі, які дозволяють визначити оптимальні 
умови для росту рослин. Прогнозування 
здійснювалось за допомогою методів лінійної 
регресії та екстраполяції, що дозволяють 
оцінити зміни параметрів середовища на 
майбутнє. 

Автоматизація процесів в гідропонній 
системі включала використання механізмів, 
таких як дозувальні насоси для корекції рівня 
pH, системи для регулювання освітлення в 
залежності від природних умов та автоматичне 
включення/вимкнення системи поливу в 
залежності від рівня вологості. Така 
автоматизація дозволяє значно зменшити 
ручне втручання, підвищити ефективність 
використання ресурсів та забезпечити стабільні 
умови для росту рослин. 

Ефективність використання технологій 
IoT у гідропоніці оцінювалась за кількома 
критеріями: зниженням витрат води та 
енергоспоживання, поліпшенням стабільності 
параметрів середовища, покращенням 
продуктивності рослин та скороченням часу на 
реагування на відхилення параметрів. В 
результаті впровадження IoT було досягнуто 
оптимізації процесів вирощування рослин, що 
дозволяє значно підвищити ефективність 
гідропонних систем. 

Результати досліджень та їх 
обговорення. Інтеграція Інтернету речей (IoT) 
в гідропонні системи змінює традиційні підходи 
до сільського господарства, пропонуючи нові 
способи моніторингу, контролю та оптимізації 
умов для вирощування рослин. Завдяки IoT, 
фермери отримують можливість 
автоматизувати численні процеси, підвищити 
ефективність використання ресурсів і знизити 
вплив людської помилки. У цьому розділі 
розглядаються основні аспекти інтеграції IoT в 
гідропоніку, що включають автоматизацію 
контролю за умовами середовища, управління 
поливом і поживними розчинами, оптимізацію 
використання ресурсів, а також роль великих 
даних у прийнятті рішень. 

Однією з основних переваг інтеграції 
IoT в гідропоніці є можливість автоматичного 
моніторингу ключових параметрів середовища, 
таких як температура води, вологість повітря, 
рівень pH, концентрація кисню та вуглекислого 
газу (рис. 1). Завдяки датчикам, які вимірюють 
ці показники в режимі реального часу, фермери 
можуть отримувати точні дані про стан рослин 
та негайно вносити корективи, коли цього 
вимагають умови. Системи IoT можуть, 
наприклад, автоматично регулювати 
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температуру або рівень освітленості відповідно 
до стадії розвитку рослин [8]. Це дозволяє 
значно покращити здоров’я рослин і підвищити 
їхній урожай, оскільки забезпечується 
стабільність умов. 

 
Рис. 1. Приклад програмного коду 

для прогнозування та автоматизації роботи 
гідропонної системи. 

 
Системи, які використовують сенсори 

для визначення рівня pH води або температури 
середовища, можуть автоматично сповіщати 
оператора про необхідність коригування 
параметрів, що дозволяє підтримувати 
оптимальні умови для росту рослин. 
Наприклад, якщо рівень pH опускається або 
підвищується за межі допустимого діапазону, 
система автоматично коригує значення за 
допомогою спеціальних дозуючих пристроїв. 

Однією з важливих складових успішної 
гідропоніки є точне управління подачею води 
та поживних розчинів. У традиційних системах 
поливу та внесення добрив часто 
використовуються ручні методи, що можуть 
бути неефективними або помилковими, 
особливо при великих обсягах виробництва. Із 
впровадженням IoT ці процеси значно 
автоматизуються. 

Прогнозування споживання води можна 
здійснити через модель експоненціального 
згладжування або середнє арифметичне, що в 
залежності від наявних даних може бути більш 
або менш точним. 

Модель середнього арифметичного для 
прогнозу споживання води: 

   (1) 

де: 
W_t— прогнозоване споживання води 

для поточного тижня ttt, 
W_i— фактичне споживання води за 

тиждень iii, 
t — кількість тижнів, що 

використовуються для розрахунку прогнозу. 
Експоненціальне згладжування: 
Цей метод дає більшу вагу останнім 

даним, тобто новішим тижням, що може бути 
корисно, якщо в системі спостерігаються зміни 
в умовах середовища або рослин. 

  (2) 

де: 

— споживання води за попередній 

тиждень, 
α — коефіцієнт згладжування (0 < α < 1). 
Сенсори в системах поливу можуть 

вимірювати рівень вологості в субстраті і 
коригувати подачу води в залежності від 
потреб рослин. Також, за допомогою IoT можна 
автоматично дозувати поживні розчини, що 
дозволяє не лише забезпечити рослини всіма 
необхідними елементами, але й знизити 
витрати на добрива. Враховуючи, що рівень 
споживання води та добрив може варіюватися 
в залежності від стадії росту рослин, 
автоматизовані системи здатні коригувати ці 
параметри, оптимізуючи використання ресурсів 
[9]. 

Однією з основних переваг IoT в 
гідропоніці є значна економія ресурсів, зокрема 
води, електроенергії та поживних речовин. 
Гідропонні системи традиційно споживають 
значні обсяги води, однак IoT дозволяє значно 
знизити ці витрати через точне регулювання 
подачі води та автоматичне виявлення потреб 
рослин у воді. Сенсори, які вимірюють рівень 
вологи в субстраті або температуру, 
дозволяють регулювати частоту та 
інтенсивність поливу, що зменшує втрати води 
через надмірний полив. 

Що стосується енергоефективності, то 
автоматизовані системи освітлення, засновані 
на IoT, дозволяють забезпечити рослини 
потрібним рівнем світла в залежності від часу 
доби або фази їхнього росту. Замість 
постійного освітлення, яке використовують 
традиційні гідропонні системи, IoT-системи 
дозволяють регулювати інтенсивність 
освітлення, що знижує витрати енергії. 

Інтеграція великих даних (Big Data) в 
гідропоніку дозволяє не тільки здійснювати 
поточний моніторинг умов, але й прогнозувати 
потреби рослин на основі аналізу історичних 
даних. Аналітичні алгоритми можуть обробляти 
великі обсяги інформації, отриманої від 
сенсорів, і передбачати оптимальні умови для 
вирощування рослин. Наприклад, на основі 
даних про температуру, вологість, рівень pH і 
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поживних речовин, системи можуть 
прогнозувати, коли саме рослини потребують 
підвищеного поливу або додаткових добрив. 

 
Таблиця 1. Значення показників, які можуть 

бути корисними для моніторингу і 
прогнозування в умовах гідропонних систем 

Параметр 

Т
и

ж
д

е
н

ь
 1

 

Т
и

ж
д

е
н

ь
 2

 

Т
и

ж
д

е
н

ь
 3

 

Т
и

ж
д

е
н

ь
 4

 

Т
и

ж
д

е
н

ь
 5

 

Т
и

ж
д

е
н

ь
 6

 

Температура 
(°C) 

22 23 24 23.5 24 24.5 

Рівень pH 6.2 6.3 6.5 6.4 6.6 6.7 

Вологість 
повітря (%) 

60 58 59 62 61 63 

Споживання 
води (л) 

12 13 14 13.5 13 12.5 

Освітленість 
(лк) 

1200 115
0 

125
0 

130
0 

135
0 

130
0 

Поживні 
речовини 
(мг/л) 

550 560 580 590 600 610 

Прогнозоване 
споживання 
води (л) 

11.5 12 13 13 12.5 12.3 

 
Аналітика даних дає змогу фермерам 

краще розуміти поведінку своїх рослин, 
визначати патерни і на основі цього приймати 
рішення щодо змін у процесах вирощування. 
Окрім того, ця інформація може 
використовуватися для створення моделей, які 
прогнозують урожайність і допомагають у 
плануванні врожаю (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 Прогноз на базі обробки 

масову даних Big Data з урахуванням змін в 
часі 

 

Основною перевагою інтеграції IoT в 
гідропонні системи є значне підвищення 
ефективності виробництва за рахунок 
автоматизації процесів, зниження витрат на 
ресурси та покращення якості продукції. Це 
особливо важливо для масштабних 
виробництв, де навіть незначні поліпшення 
можуть мати великий вплив на рентабельність. 

Проте впровадження IoT у гідропоніку 
також стикається з рядом проблем, таких як 
високі початкові витрати на обладнання та 
інфраструктуру, необхідність спеціальних 
знань для обслуговування систем та 
відсутність стандартизації технологій. Крім 
того, для невеликих фермерів може бути 
складно дозволити собі такі інвестиції через 
обмеження бюджетів. 

Таким чином, хоча технологія IoT має 
великий потенціал для покращення 
ефективності гідропоніки, для її широкого 
впровадження необхідно вирішити ці 
економічні та технічні бар'єри. 

Висновки та напрямки подальших 
досліджень. Інтеграція технологій Інтернету 
речей (IoT) в гідропонні системи відкриває нові 
можливості для автоматизації та оптимізації 
процесів вирощування рослин. Використання 
сенсорів для моніторингу важливих параметрів, 
таких як температура води, рівень pH, 
концентрація поживних речовин, вологість та 
освітленість, дозволяє забезпечити точний 
контроль над умовами вирощування та 
автоматичне коригування цих параметрів у 
реальному часі. Це значно підвищує 
ефективність та стабільність роботи систем, 
зменшуючи необхідність ручного втручання і 
дозволяючи фермерам зосередитись на більш 
стратегічних аспектах управління. 

Прогнозування потреб рослин і 
автоматична корекція параметрів середовища 
дозволяють досягти значної економії води та 
енергії, що є важливим фактором у збереженні 
природних ресурсів. Крім того, впровадження 
таких технологій сприяє підвищенню 
продуктивності та якості врожаю, оскільки 
рослини отримують оптимальні умови для 
росту, що забезпечує їх здоров'я та стабільний 
розвиток. 

Застосування IoT у гідропоніці також 
дає змогу передбачати та швидко реагувати на 
зміни в системі, що дозволяє запобігти 
можливим проблемам та неполадкам. Така 
інтеграція технологій допомагає не лише 
знижувати витрати на ресурси, але й значно 
зменшує ризики, пов'язані з невірними діями 
або затримками в обробці даних. 

Перспективи розвитку IoT в гідропоніці 
включають використання більш складних 
систем на основі штучного інтелекту та 
машинного навчання для більш точної 
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адаптації умов вирощування до потреб кожної 
конкретної рослини. Ці технології також можуть 
бути адаптовані для великих агропідприємств, 
де потрібна автоматизація багатьох процесів 
одночасно, що дозволяє знизити витрати на 
управління і збільшити масштабність 
виробництва. 

Таким чином, інтеграція IoT в гідропонні 
системи є важливим кроком до створення 
ефективних, сталих і ресурсозберігаючих 
агротехнологій, що відповідають вимогам 
сучасного сільського господарства. 
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INTEGRATION OF IoT (INTERNET OF THINGS) 
IN HYDROPONIC SYSTEMS 

 
This article explores the integration of 

Internet of Things (IoT) technologies into 
hydroponic systems, which allows for the 
automation of monitoring and management 
processes in agriculture. Hydroponics, as an 
innovative method of growing plants without soil, 
requires a high level of control over environmental 
parameters such as temperature, humidity, pH 
level, light intensity, and nutrient concentration. In 
this context, the use of IoT technologies enables 
continuous real-time monitoring of these 
parameters, as well as automatic adjustment of 
conditions to achieve optimal values. 

IoT sensors, installed at various points in 
the hydroponic system, collect data on important 
indicators and transmit it to central platforms for 
further analysis. The integration of such sensors 
allows farmers to obtain accurate information 
about the system's state, significantly improving 
the efficiency of plant growth. For example, 
temperature sensors can monitor fluctuations in 
water temperature, which is critical for root system 
growth, while pH sensors provide timely correction 
of the pH balance in the solution. 

One of the key advantages of integrating 
IoT into hydroponics is the reduction of water 
supply and energy consumption costs. Through 
precise monitoring and automatic regulation of 
system parameters, it is possible to ensure the 
economical use of water and energy, which is 
particularly important in the context of limited 
natural resources. Moreover, the IoT system 
allows for predicting potential malfunctions or 
deviations in equipment performance, which helps 
prevent major disruptions in the processes and 
respond to potential problems in a timely manner. 

The article also discusses the prospects 
for the development of such systems, particularly 
the implementation of artificial intelligence and 
machine learning technologies for more accurate 
forecasting of plant needs and optimization of 
growing conditions. IoT networks with flexible 
configuration and scalability capabilities can be 
integrated into hydroponic farms of various sizes 
and complexities, ranging from small-scale farms 
to large commercial agricultural systems. 

Keywords: mineral solution, hydroponic 
method, vegetable crops, pressure, dehydration, 
thermophysical properties, temperature, 
hydroponics, automation, monitoring, sensors. 
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