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Аннотация. Цель: формализовать параметры, от которых зависит выбор оп-

тимальных норм внесения удобрений, нечеткими множествами для построения нечет-

кой модели и системы управления модулем фертигации. Материалы и методы. 

Применение методов Soft Computing обусловлено необходимостью представления 

значений входных переменных в виде нечетких множеств с последующей структур-

ной и параметрической идентификацией нечеткой модели контроля концентрации пи-

тательных веществ раствора. Это позволит составить нечеткие базы знаний в виде 

правил «ЕСЛИ – ТО» и, используя методы нечеткой логики, определить четкие значе-

ния выходных переменных: необходимые дозы внесения азота, фосфора и калия с по-

ливной водой. Результаты. В качестве входных переменных определены параметры, 

от которых зависит выбор оптимальных норм удобрений. На выходе модели использу-

ются три переменные, определяющие нормы азота, фосфора и калия питательного рас-

твора. Для каждой из выбранных входных и выходных переменных выбраны диапазо-

ны измерений, значения лингвистических термов и построены функции принадлежно-

сти. Выводы. Проведенная формализация входных и выходных величин даст возмож-

ность построить структуру модели управления модулем фертигации, сформировать 

нечеткие базы правил и осуществить нечеткий логический вывод по алгоритму Мам-

дани. Это позволит провести дефаззификацию выходных переменных по методу цен-

тра тяжести с целью получения на выходе четкого числового значения. Также воз-

можно проведение параметрической идентификации полученной модели по обучаю-

щей выборке путем настройки параметров функций принадлежности. Благодаря ис-

пользованию IoT-технологий можно будет осуществлять внешний контроль и при 

необходимости ручное управление системой фертигации.  
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Abstract. Purpose: to formalize the parameters on which the choice of optimal ferti-

lizer application rates depends with fuzzy sets for constructing a fuzzy model and a control 

system for the fertigation module. Materials and methods. The use of Soft Computing 

methods is required by the need to represent the input variables values in the form of fuzzy 

sets, with further structural and parametric identification of a fuzzy model for controlling the 

concentration of nutrients in the solution. This will enable to compile fuzzy knowledge bases 

in the form of “IF – THEN” rules and, using fuzzy logic methods, to determine the well-

defined values of output variables: the necessary application rates of nitrogen, phosphorus and 

potassium with irrigation water. Results. As input variables, the parameters on which the 

choice of optimal fertilizer rates depends are determined. At the output of the model, three 

variables determining the norms of nitrogen, phosphorus and potassium of the nutrient solu-

tion are used. For each of the selected input and output variables, the measurement ranges and 

the linguistic term values are selected and membership functions are constructed. Conclu-

sions. The conducted formalization of input and output values will make it possible to build 

the structure of the fertigation module control model, to form fuzzy rule bases and to imple-

ment fuzzy logical inference according to the Mamdani algorithm. This will allow defuzzifi-

cation of the output variables using the center of gravity method in order to obtain a clear nu-

merical value at the output. It is also possible to carry out parametric identification of the ob-

tained model from the training sample by adjusting the membership functions parameters of 

the. Thanks to the use of IoT technologies, it will be possible to carry out external control and, 

if necessary, manual control of the fertigation system. 

Keywords: drip irrigation, fertigation, Internet of Things, membership function, fuzzy 

logic 
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Введение. В предыдущих работах [1, 2] проводилось моделирование 

процессов планирования режимов капельного орошения с помощью мето-

дов Soft Computing. На основании полученных нечетких моделей были 

предложены системы управления, позволяющие контролировать сроки и 

нормы поливов в зависимости от 19 входных переменных, определяющих 

характеристики почвенного массива, климатических условий и физиологи-

ческого состояния растений. Непрерывный контроль количественных зна-

чений системой нечеткого логического вывода позволил определять науч-

но обоснованные нормы полива при капельном орошении культур.  
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В современных системах капельного орошения использование раз-

личных по типу модулей фертигации позволяет повышать урожайность 

сельскохозяйственных культур за счет локального внесения требуемого 

количества удобрений с уменьшением при этом их расхода, обеспечением 

экономичности и решением проблемы экологичности.  

Эффективное управление фертигацией осуществляется за счет ис-

пользования двух основных подходов. Использование запланированных 

схем внесения удобрения основывается на оценке доз питательных ве-

ществ перед выращиванием культуры с учетом всех факторов, влияющих 

на концентрацию питательных веществ в корневой зоне, и данных, со-

бранных в системе культивирования [3]. При этом необходимая концен-

трация питательных веществ рассчитывается балансовым методом. С раз-

витием информационных технологий и интернета вещей наиболее целесо-

образным становится управление фертигацией с помощью «корректирую-

щего» подхода, когда непрерывно контролируется состав питательного 

раствора в зависимости от состояния обеспеченности питательными веще-

ствами как самого растения, так и почвы [3]. С целью осуществления тако-

го контроля необходимо выбрать наиболее значимые параметры, участву-

ющие в процессе управления модулем фертигации. 

Методы и материалы. Применение методов Soft Computing обу-

словлено необходимостью представления значений входных переменных 

в виде нечетких множеств с последующей структурной и параметрической 

идентификацией нечеткой модели контроля концентрации питательных 

веществ раствора. Это позволит составить нечеткие базы знаний в виде 

правил «ЕСЛИ – ТО» и, используя методы нечеткой логики, определить 

четкие значения выходных переменных: необходимые дозы внесения азо-

та, фосфора и калия с поливной водой. 

Задача сводится к построению модели, где входом будет вектор пе-
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ременных },...,,{ 21 nxxxX  , определяющих необходимость внесения доз 

iy , 3,1i , питательных элементов: азота, фосфора и калия. 

Процесс фертигации должен всегда сопровождаться непрерывным 

мониторингом концентрации почвенного раствора, его pH и EC с учетом 

реальной потребности растений в зависимости от типа и механического 

состава почв в разных фазах вегетации, так как доступность элементов пи-

тания на разных почвах и в разные фазы вегетации различна [3]. 

Результаты. Сложности в построении системы управления возника-

ют в связи с неопределенностью многих определяемых параметров, а также 

с невозможностью их задания на числовых множествах. Наиболее подхо-

дящими в такой ситуации являются подходы, основанные на мягких вычис-

лениях с использованием методов нечеткой логики и нейронных сетей. 

Лингвистический характер количественных   nixxx iii ,1  ,  ,  , и 

качественных   nivvvx qi

iiii ,1  ,  ..., ,  , 21  , определяемых параметров оце-

нивается с помощью множества качественных лингвистических термов 

(терм-множеств). При этом качественные параметры не имеют количествен-

ной шкалы измерения и определяются только лингвистическим образом.  

Формализация лингвистических термов осуществляется с помощью 

колоколообразной функции принадлежности:  

2
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1
)(








 




c

bx
x , 

где b  – координата максимума функции;  

с  – коэффициент концентрации-растяжения функции: 123 ccс    

(рисунок 1).  

На этапе структурной идентификации модели параметры функций 

принадлежности определяются на основе экспертных данных и далее 

настраиваются с помощью нейронных сетей по обучающей выборке. 
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Рисунок 1 – Колоколообразная функция принадлежности 

Figure 1 – Bell-shaped membership function 

При фаззификации входных переменных каждому значению перемен-

ной ставится в соответствие значение функции принадлежности каждому 

из нечетких термов. На графике функции принадлежности (рисунок 2) пе-

ременной «уровень pH» к ее лингвистическим термам «сильнокислые 

(strongly acid)», «слабокислые (slightly acid)», «от слабокислых до сла-

бощелочных (from slightly acid to medium alkaline)», «сильнощелочные 

(strongly alkaline)» представлены степени принадлежности значения pH 

3,5x  к соответствующим лингвистическим термам:  )3,5(acidstrongly x   

4,0 , 75,0)3,5(acidslightly  x , 0)3,5( toacidslightly  x ,  )3,5(alkalinestrongly x  

0 . Это означает, что значение 3,5x  имеет большую степень принад-

лежности к нечеткому множеству «слабокислые» и абсолютно не принад-

лежит нечетким множествам «от слабокислых до слабощелочных (from 

slightly acid to medium alkaline)», «сильнощелочные (strongly alkaline)». 

Свойства почвы: переменные определяют содержание органического 

вещества в почве (OM), механический состав почвы, ее рН и электропро-

водность. 

В разрабатываемой модели качественными являются параметры 
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«механический состав почвы» и «фаза вегетации», задаваемые следующи-

ми терм-множествами: 

- механический состав почвы (песчаные, супесчаные, средние су-

глинки, тяжелые суглинки, глины), [0; 1], у. е.; 

- фаза вегетации (высадка – цветение, начало плодообразования – 

плодоношение, созревание – сбор), [0; 1], у. е.  

Каждое терм-множество определяется нечетким множеством с по-

мощью следующих функций принадлежности (рисунки 3, 4). 

Уровень pH почвы является количественной характеристикой кис-

лотности или щелочности почвы, определяется как отрицательный лога-

рифм концентрации ионов водорода (H+) и ионов гидроксида (ОН–) и из-

меряется в единицах pH, [0; 14], у. е. Шкала рН охватывает значения от 0 

до 14, от чрезвычайно кислых (0), проходя через нейтральную (7), до очень 

щелочных (14). 

Разделение среды на типы с определенными диапазонами pH: 

- сильнокислые: < 4,5;  

- кислые: 4,5–5,5; 

- слабокислые: 5,5–6,5;  

- нейтральные: 6,5–7,5; 

- слабощелочные: 7,5–7,8; 

- умеренно щелочные: 7,8–8,5; 

- сильнощелочные: 8,5–9,0; 

- очень сильнощелочные: > 9,0. 

Очевидно, что точную границу между принадлежностью значений 

pН к каждому из множеств выделить довольно сложно, поэтому целесооб-

разно использование нечетких множеств, отражающих степень принад-

лежности значений к какому-либо множеству.  
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Рисунок 2 – Значения функции принадлежности переменной «уровень pH» 

Figure 2 – Membership function values of the variable “pH level” 
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Рисунок 3 – Функция принадлежности переменной «фаза вегетации» 

Figure 3 – Membership function of the variable “vegetation phase” 
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Рисунок 4 – Функция принадлежности переменной «механический состав почвы» 

Figure 4 – Membership function of a variable “soil texture” 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 123–144. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 123–144. 

 

10 

Для поддержания нормального роста установлены оптимальные зна-

чения pH некоторых видов растений: слива 6,0–7,5; томаты 5,5–7,5. По-

этому непрерывный контроль и регулирование уровня pН почвы оказыва-

ют влияние на способность растений усваивать питательные вещества 

из почвы. В критических ситуациях уровень pH почвы может находиться 

за рамками оптимальных значений и быть от 3 до 9,5. Значения pН выше 

8,5 и ниже 5 представляют собой жесткие условия для выживания расте-

ний. Уровень рН, обеспечивающий лучшее усвоение азота, фосфора и ка-

лия для большинства растений, находится в промежутке от 6,5 до 7,5, 

при этом поглощение фосфора уменьшается при значениях рН ниже 6, так 

как алюминий и железо блокируют его, а при рН выше 7,5 – блокируется 

кальцием. При значениях рН, меньших 5, алюминий и марганец становятся 

токсичными, при уровне рН выше 7,5 марганец, железо, цинк и медь ока-

зываются нерастворимыми и становятся слабо доступными для растений, 

что в свою очередь вызывает дефицит микроэлементов. 

С целью сокращения числа правил нечеткой базы знаний и соответ-

ственно нечетких уравнений было выбрано следующее терм-множество пе-

ременной «уровень pH» (рисунок 5): сильнокислые, слабокислые, от слабо-

кислых до слабощелочных, сильнощелочные, [0; 10], у. е. 

Известно, что растения и их сорта разнятся по чувствительности 

к содержанию солей, и значения электропроводности (EC), при которых 

растения значительно снижают ростовые процессы, также могут колебать-

ся в достаточно широких пределах. Например, сахарная свекла после ста-

дии прорастания может перенести значения EC до 7 дСм/м, тогда как то-

маты снижают урожайность уже при EC 2,5 дСм/м [4]. 
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Рисунок 5 – Функция принадлежности переменной «уровень pH» 

Figure 5 – Membership function of the variable “pH level” 
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ЕС < 1: почва свободна от солей и нет никаких ограничений для лю-

бых культур. 

ЕС от 1 до 2: почва с очень низким содержанием солей (у некоторых 

очень чувствительных культур может быть ограничена урожайность). 

ЕС от 2 до 4: умеренно засоленная почва (может оказывать влияние 

на урожайность чувствительных культур). 

ЕС от 4 до 8: засоленная почва (влияет на урожайность почти всех 

культур). 

ЕС от 8 до 16: очень засоленная почва (только культуры, очень 

устойчивые к засоленности, могут расти на этих почвах). 

ЕС > 16: чрезвычайно засоленная почва (практически никакая куль-

тура не может выращиваться на этих почвах). 

Выберем следующее терм-множество переменной «уровень EC» 

почвы [4]: низкая, средняя, высокая, [0; 16], дСм/м, с функциями принад-

лежности (рисунок 6). 

Для оросительной воды классификация по уровню электропроводно-

сти следующая: EC < 0,65 (низкий); 0,65–1,3 (средний); 1,3–2,9 (высокий); 

2,9–5,2 (очень высокий); EC > 5,2 (экстремально высокий), дСм/м [4]. 

Органическое вещество почвы (ОМ) определяется как органическая 

фракция почвы, исключающая неразложившиеся растительные и живот-

ные остатки и включающая в себя широкий спектр соединений, содержа-

щих углерод, водород и кислород. Органическое вещество почвы играет 

первостепенную роль в продуктивности почв, являясь основным резервуа-

ром и источником азота, фосфора и других питательных веществ, необхо-

димых для выращивания растений. Уровень OM обычно оценивается 

по содержанию органического углерода, присутствующего в почве, общего 

углерода почвы или потере массы при воспламенении. 
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Рисунок 6 – Функция принадлежности переменной «уровень EC» 

Figure 6 – Membership function of the variable “EC level” 
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Содержание органического вещества в пахотном слое разных типов 

почв сильно варьируется от очень низкого (менее 1,0 %) до высокого  

(более 10 %). Обогащение почвы органическим веществом снижает потери 

элементов питания удобрений за счет миграционных процессов, тем са-

мым также снижается негативное воздействие на окружающую среду. 

Для переменной «уровень OM» используется следующее терм-

множество [5]: очень низкий, низкий, средний, высокий, [0; 10], %, с функ-

циями принадлежности (рисунок 7). 

В последнее время разработано и внедрено много технологий и си-

стем поддержки принятия решений [6] для выбора оптимальных норм по-

лива и внесения питательных веществ при управлении системами ороше-

ния и фертигации [7]. 

Однако на практике определение уровня обеспеченности почвы и 

растений питательными веществами и водой основывается на личном опы-

те сельскохозяйственных производителей и сводится, как правило, к гото-

вым планам внесения удобрений [3]. При этом практически не учитывает-

ся оперативная информация об изменениях уровня содержания в почве и 

растении основных питательных веществ. 

Например, выращивание томатов на песчаной почве без ежедневного 

внесения фосфора с фертигацией приводит к тому, что в радиусе 10 см 

от корней весь запас фосфора быстро используется и в определенный мо-

мент времени, когда потребность растений в фосфоре возрастает, для раз-

вития плодов его может быть недостаточно. Только непрерывный кон-

троль питательных веществ поможет избежать проблемы их острого де-

фицита [6]. 
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Рисунок 7 – Функция принадлежности переменной «уровень OM» 

Figure 7 – Membership function of the variable “OM level” 
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Основными переменными питательных веществ при выращивании 

сельскохозяйственных культур в модели управления фертигацией будут 

выступать измеренные значения содержания азота (N), фосфора (P) и ка-

лия (K) в почве. На данный момент для анализа почвы разработано боль-

шое число электрохимических датчиков [8]. Непрерывный контроль пита-

тельных веществ в почве будет осуществляться с помощью датчика (рису-

нок 8) Soil NPK (JXCT, Weihai, China)1. 

 

Рисунок 8 – Датчик Soil NPK 

Figure 8 – Soil NPK sensor 

Датчик работает от 9-24В с минимальным потреблением энергии. 

Точность датчика и разрешение измерений азота, фосфора и калия1 указа-

ны на рисунке 9. Для эффективного использования на больших расстояни-

ях датчик оснащен интерфейсом связи RS-485, он поддерживает стандарт-

ный протокол связи Modbus-RTU, и его можно использовать с любым 

микроконтроллером. Для подключения датчика к микроконтроллеру на ба-

зе Arduino понадобится любой модуль Modbus (RS485/MAX485), который 

преобразует последовательный поток UART в RS-485. Использование дат-

чика Soil NPK позволяет не только осуществлять непрерывный контроль 

содержания питательных веществ в почве, но и построить облачную си-

стему мониторинга на основе интернета вещей (IoT) [9]. 

                                                           
1Soil NPK Meter RS485 Precision Soil Fertility Nutrient Sensor for Agriculture [Elec-

tronic resource]. URL: https:www.jxct-iot.com/product/showproduct.php?id=190 (date of ac-

cess: 15.03.2023). 
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Рисунок 9 – Характеристики Soil NPK sensor 

Figure 9 – Characteristics of the Soil NPK sensor 

Заявленный производителем диапазон измерения NPK: 0–1999 мг/кг 

(мг/л)1. Программный код для ArduinoIDE предназначен для измерения зна-

чений NPK в почве до 255 мг/кг в связи со считыванием только 8-битных 

значений. Согласно техническому описанию датчика можно измерить значе-

ния и до 1999 мг/кг, для этого должны быть прочитаны 16-битные данные. 

Рассмотрим условные нормы концентрации питательных веществ 

в почве: концентрация азота 15–20 мг/л (по Г. П. Гамзикову), обменный 

(подвижный) калий 80–120 мг/кг почвы (по Кирсанову), подвижный фос-

фор 50–100 мг/кг почвы (по Кирсанову) [10]. 

Формализация значений NPK осуществляется с помощью следую-

щих нечетких терм-множеств (рисунки 10–12): низкий, средний, высокий, 

[0–255], мг/кг. 

Выводы. Проведенная формализация параметров, от которых зави-

сит выбор оптимальных доз внесения удобрений при капельном поливе, 

позволяет построить нечеткую модель управления модулем фертигации 

системы капельного орошения методами Soft Computing. Выбор контроли-

руемых параметров и устройств, обеспечивающих непрерывный монито-

ринг состояния почвы, позволит с использованием IoT-технологий постро-

ить беспроводную сенсорную сеть, а результатом объединения интеллек-

туальных нечетких технологий и интернета вещей станет полноценная со-

временная система управления модулем фертигации как неотъемлемая 

часть системы капельного орошения. 



 

 

1
8
 

М
ел

и
о
р
ац

и
я
 и

 ги
д

р
о
тех

н
и

к
а. 2

0
2
3
. Т

. 1
3
, №

 2
. С

. 1
2
3
–
1
4
4
. 

L
an

d
 R

eclam
atio

n
 an

d
 H

y
d
rau

lic E
n
g
in

eerin
g
. 2

0
2

3
. V

o
l. 1

3
, n

o
. 2

. P
. 1

2
3
–

1
4
4
. 

 

Рисунок 10 – Функция принадлежности переменной «содержание калия» 

Figure 10 – Membership function of the variable “potassium content” 
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Рисунок 11 – Функция принадлежности переменной «содержание фосфора» 

Figure 11 – Membership function of the variable “phosphorus content” 
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Рисунок 12 – Функция принадлежности переменной «содержание азота» 

Figure 12 – Membership function of the variable “nitrogen content” 
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