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Аннотация: В статье рассматривается вопрос оценки и повышения эффективности использования имею-

щихся ресурсов на предприятиях АПК за счет совершенствования технологии вертикального фермерства на 
основе внедрения систем управления микроклиматом и сбора данных о процессах. Благодаря внедрению сис-
тем управления микроклиматом в мировой практике распространяется применение вертикального земледелия, 
так как оно позволяет получать больше продукции с меньшей площади выращивания, повышать качество 
(безопасность) продукции и выращивать урожай круглый год, вне зависимости от условий окружающей среды. 

В данной работе представлен анализ современной отрасли вертикального выращивания и дана оценка 
влияния систем управления на развитие мирового вертикального фермерства. С помощью проведенного анали-
за была показана эффективность автоматизации вертикальных ферм. 
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Введение. Вертикальное земледелие 
представляет собой технологию выращива-
ния сельскохозяйственных культур в поме-
щении с контролируемым микроклиматом на 
вертикальных стеллажах. Такими сельскохо-
зяйственными культурами являются: листо-
вые овощи (салат латук, шпинат, романо), 
микрозелень (руккола, подсолнечник, мизу-
на, горчица), травы (базилик, майоран, мята, 
розмарин, орегано, стевия), овощи (помидо-
ры, клубника) и съедобные цветы (львиный 
зев, бархатцы, гвоздика). Современная сис-
тема вертикального выращивания предпола-
гает обеспечение полностью контролируе-
мой среды, где каждый технический пара-
метр находится под контролем и адаптирует-
ся к потребностям сельскохозяйственных 
культур. Несмотря на то, что данная техно-
логия пока не может полностью заменить 
валовое земледелие (выращивание зерновых 
и масличных культур), она способна соста-
вить серьезную конкуренцию тепличным 
технологиям, основываясь на сравнении тех-
нологий выращивания, представленных в 
обзоре [1].  

Наряду с обеспечением продовольствен-
ной безопасности вертикальное фермерство 
способно содействовать решению таких гло-
бальных проблем, как: выбросы парниковых 
газов, потребление воды, деградация почвы, 
загрязнение окружающей среды пестицида-
ми и углекислым газом вследствие транс-
портировки продуктов питания. Эти эффек-
ты достижимы за счет таких стратегий при-
менения технологий вертикального земледе-
лия, как: выращивание без почвы, повторное 
использование воды, тщательный контроль в 
помещении и локальное выращивание [2]. 

Эффективное использование перечис-
ленных выше стратегий во многом зависит 
от степени отлаженности процессов управ-
ления микроклиматом на вертикальной фер-
ме. Например, технологии интернета вещей 
позволяют использовать различные типы 
датчиков для сбора данных об условиях вы-
ращивания и подключения их к Интернету 
для контроля процессов на вертикальной 
ферме. Благодаря этому можно использовать 
автономное управление, которое после обра-
ботки данных способно поддерживать пара-
метры для создания оптимальных условий 
выращивания. 

Развитие систем управления микрокли-
матом на вертикальных фермах в дальней-
шем позволит прогнозировать урожайность 
и сроки опыления, проводить аналитику 
больших данных для контроля болезней воз-
делываемых культур, а также более эффек-
тивно использовать площадь выращивания и 
электроэнергию. 

Постановка задачи (Цель исследова-
ния). Целью исследования является оценка 
эффективности автоматизации вертикально-
го фермерства при использовании систем 
управления микроклиматом. 

Методика исследования. Объектом ис-
следования является вертикальная ферма 
Greenery, предметом исследования – эффек-
ты от автоматизации вертикального фермер-
ства. Среди задач выделяются: анализ и ха-
рактеристика вертикального фермерства и 
применяемых технологических решений; 
сравнительный анализ систем неавтономно-
го и автономного управления на вертикаль-
ной ферме; сбор данных наблюдения за вы-
ращиванием сельскохозяйственных культур 
и анализ результатов автоматизации верти-
кального земледелия, а также SWOT-анализ 
систем управления микроклиматом и оценка 
эффектов от внедрения технологий автома-
тизации при управлении микроклиматом на 
примере вертикальной фермы Greenery. 

В работе использовались данные о по-
садках и собранном урожае за период с сен-
тября 2020 года по октябрь 2021 года. Мето-
дологическая база данного исследования за-
ключается в использовании эксперименталь-
ных и общенаучных методов исследования, в 
том числе методов систематизации, обобще-
ния, анализа и синтеза. Для рассмотрения 
практических аспектов применения систем 
управления микроклиматом использовался 
SWOT-анализ влияния цифровых техноло-
гий на вертикальную ферму. Основу иссле-
дования составили данные о бизнес-
процессах развития вертикального выращи-
вания.  

Полученные результаты. 
Распространение технологий верти-

кального фермерства. Вертикальная куль-
тивация представляет собой подход, в кото-
ром для выращивания культур используются 
информационные и коммуникационные тех-
нологии. Целью данного подхода является 
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повышение устойчивости, прибыльности и 
экологической безопасности сельского хо-
зяйства [3, С. 1]. 

Эксперты очень оптимистично оценива-
ют перспективы вертикального земледелия. 
По данным Markets and Markets, мировой 
рынок вертикальных ферм оценивается в 7,3 
млрд долларов к 2025 году (при среднегодо-
вом темпе роста 20%), прогнозируется рост к 
2026 году до 20 млрд долларов, а к 2030 году 
– до 50 млрд долларов, согласно оценкам ин-
вестиционного банка Barclays [4, 5]. 

Использование высокотехнологичных 
вертикальных ферм, включающих системы 
управления микроклиматом, значительно 
варьируется от страны к стране. Самые вы-
сокие показатели использования таких ферм 
в США (41%) и Китае (24%). 

В настоящее время США являются наи-
более развитой страной в области устойчи-
вого производства овощей, ягод и фруктов 
на основе технологии автоматизированных 
вертикальных ферм. А тоже время в Европе 
и Китае  отмечен   существенный   рост ин-
тереса и активизация усилий по развитию 
технологий   вертикальных  ферм и созда-
нию   производственных  комплексов в 
крупных городах. Данное наблюдение осно-
вано на исследовании [6, С. 2], которое со-
гласуется с наблюдениями и других авторов 
[7–10]. 

В последнее время также отмечается 
существенный рост интереса инвесторов к 
теме вертикального фермерства. Aero Farms, 

одна из первых компаний на рынке верти-
кального земледелия, уже привлекла более 
238 млн долларов инвестиций. Стоимость 
компании, согласно презентации, представ-
ленной инвесторам, оценивается в 800 млн 
долларов. Технологии, используемые в ком-
пании, позволяют собирать около 25 урожа-
ев в год и производить почти в 400 раз 
больше продукции с квадратного метра, чем 
традиционная технология выращивания. 
Компания Plenty, также осуществляющая 
разработки в области вертикального фермер-
ства, недавно привлекла около 630 млн дол-
ларов. Среди ее крупнейших инвесторов –  
Джефф Безос (Amazon) и Эрик Шмидт 
(Google), последняя оценка компании соста-
вила более 1 млрд долларов. По мнению 
большинства экспертов рынка, ожидается 
дальнейший ежегодный рост и ускорение 
темпов роста инвестиции в сектор верти-
кальных ферм [8].  

Опрос, проведенный в работе [9], пока-
зал,  что   в   настоящее   время   на   боль-
шинстве представленных вертикальных 
фермах  используются   почвенные   техно-
логии  выращивания растений (41%) или 
гидропоника (38%). А наиболее популярны-
ми производственными технологическими 
решениями являются: использование обо-
ротной воды (30%), полностью контроли-
руемый микроклимат (21%) и использование 
солнечной энергии (19%). Основные страте-
гии по результатам опроса представлены на 
Рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Основные технологические решения,   

используемые в вертикальных фермах [9]  
 
Вертикальные фермы могут открыть но-

вые возможности в решении проблемы дос-
тупности  свежих  фруктов  и  овощей в стра- 
нах со сложными природно-климатическими 
условиями. Своевременное предоставление 

информации,  технологии   сбора, хранения и 
обработки данных, мобильные устройства и 
системы автоматизированного управления 
уже сейчас играют важную роль в обеспече-
нии продовольственной безопасности и ре-
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шении основных проблем вертикального вы-
ращивания [10, 11]. 

В вертикальном земледелии технологии 
помогают контролировать такие параметры, 
как: солнечный свет, температура окружаю-
щей среды, влажность почвы и влажность в 
помещении. Поэтому технологии Интернет 
вещей, использующий датчики контроля 

температуры, влажности, газового состава 
воздуха и содержания питательных веществ,  
играют ключевую роль в мониторинге, кон-
троле и предоставлении информации о со-
стоянии урожая вертикальной фермы [12]. 
Основные типы данных, собираемых с по-
мощью датчиков в вертикальном земледе-
лии, показаны на Рисунке 2:  

 

 
 

Рисунок 2 –  Типы данных, собираемых на вертикальных фермах [13] 
 

Датчики в основном используются для 
измерения температуры в помещении 
(26,5%), уровня освещенности (23,1%), 
уровня влажности (15%) и содержания пита-
тельных веществ в субстрате (10%) [13]. 

Технология Интернета вещей в совокуп-
ности с автономным управлением позволяют 
организовать полностью контролируемый 

микроклимат в помещении вертикальной 
фермы, что дает возможность регулировать и 
контролировать абсолютно все параметры 
для оптимизации работы. Однако, как и лю-
бая другая система, система управления 
микроклиматом имеет свои сильные и сла-
бые стороны, они представлены в сравни-
тельной Таблице 1 [14]. 

 
Таблица 1 

Сравнение систем неавтономного и автономного управления  
на вертикальной ферме  

(Составлена авторами) 
 

Параметр сравнения 
Неавтономные 

системы 
Автономные  

системы 

Простота реализации Да Нет 

Стоимость внедрения и обслуживания Низкая Высокая 

Время простоя сети Нет Да 

Угрозы безопасности данных Очень низкие Высокие 

Конфиденциальность данных Высокая Низкая 

Проблемы плохой доступности IP-сети Нет Да 

Потеря информации Низкая Средняя 

Принятие решений в режиме реального времени Нет Да 
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Оценка влияния автоматизации на 
управление микроклиматом. На примере 
российской вертикальной фермы Greenery 
проведена оценка влияния использования 
технологий автоматизации при управлении 
микроклиматом. Ассортимент продукции 
включает в себя микрозелень (амарант, го-
рох, рукола, кервель, кольраби, редис санго), 
листовые овощи (романо, салат латук, ман-
гольд желтый, мангольд красный, щавель, 
шпинат) и съедобные цветы.  

Выбранная технология выращивания – 
гидропоника с системой периодического за-
топления (питательный водный раствор по-
дается снизу, вытесняя воздух и создавая 
восходящий поток, тем самым освежая при-
корневую зону и доставляя питательные ве-
щества растениям). 

Процесс выращивание включает в себя 
этапы замачивания, проращивания и выра-
щивания. Климатические условия в помеще-
ниях вертикальной фермы поддерживаются с 

помощью систем приточно-вытяжной венти-
ляции, систем внутренней циркуляции воз-
душных масс, кондиционирования воздуха и 
систем осушения воздуха. На производстве 
предусмотрен контроль температуры с по-
мощью датчиков и контроль уровня влажно-
сти с помощью датчиков, встроенных в осу-
шительное оборудование. 

Так как ассортимент выращиваемых на 
вертикальной ферме Greenery культур посто-
янно менялся (согласно фактическим дан-
ным об урожае с сентября 2020 года), было 
принято решение выбрать в качестве экспе-
риментальных данных только те культуры, 
которые присутствовали в ассортименте вы-
ращивания наиболее продолжительное вре-
мя. 

Таким образом, данные о плановом и 
фактическом урожае выбранных культур 
были собраны в общую таблицу, и по ней 
был подготовлен график, представленный на 
Рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Данные о плановом и фактическом урожае фермы Greeenery  
в период с 07.09.2020 по 04.10.2021 (составлен авторами) 

 

С помощью полученных данных был оп-
ределен период, за который произошли наи-
большие потери фактического урожая по 
сравнению с плановыми данными. Опрос  
специалистов вертикальной фермы Greenery 
подтвердил, что в период с 14 по 21 декабря 
произошел сбой в системе полива, о котором 
стало известно не сразу, что привело к суще-
ственному падению урожайности, росту 
уровня влажности в помещении и значи-

тельному превышению фактических потерь 
выращенной продукции над плановыми по-
казателями потерь. Далее, на основе отно-
шения общего числа посаженных культур к 
собранным культурам были рассчитаны фак-
тические превышения потерь выращенной 
продукции над плановыми за определенный 
выше период и был составлен график пре-
вышения фактических потерь над плановы-
ми, который представлен далее на Рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Превышение фактических потерь продукции над плановыми потерями 
в период с 07.12.2020 по 11.01.2021 (составлен авторами) 

 
Потери   продукции в пересчете соста-

вили 20%. Данный   результат   подтвержда-
ет, что   использование   системы   управле-
ния  микроклиматом    снижает    потери 
продукции   минимум на 20%, исключая по-
тери, связанные с отказом оборудования.  
Для   подтверждения    полученных резуль-
татов   дополнительно   был проведен 

SWOT-анализ  влияния цифровых  техноло-
гий   на  вертикальную   ферму,  который   
представлен   в   Таблице 2.   Был   подтвер-
жден    высокий   риск   выхода из строя од-
ного   из    компонентов   системы   (в дан-
ном   случае   системы   полива). Решить  эту 
проблему  может   высокая степень автома-
тизации. 

Таблица 2 
SWOT-анализ систем управления микроклиматом 

 
СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ 

Снижение затрат и использования ресурсов. 
Огромный потенциал для роста и инвести-
ций. 
Снижение потерь продукта. 
Снижение затрат на транспортировку про-
дукции. 
Повышение безопасности продукции. 
Культивирование происходит вне зависимо-
сти от факторов внешней среды. 
Производство безопасно для окружающей 
среды. 
Снижение влияния человеческого фактора и 
трудозатрат. 

СЛАБЫЕ СТОРОНЫ 
Стандарты использования датчиков все еще 
разрабатываются. 
Требует высокоточного контроля. 
Эксплуатационные расходы высоки. 
Необходимо организовать планирование на 
длительный период времени. 
Выращивание нескольких сортов сельско-
хозяйственных культур сопряжено с труд-
ностями и высокими затратами. 
Не все культуры рентабельны для выращи-
вания. 
Отсутствие специализированного общедос-
тупного программного обеспечения. 

ВОЗМОЖНОСТИ 
Возможность развития новых навыков в 
связи с растущей потребностью в специали-
стах по растениеводству и инженерах, обу-
ченных проектированию систем выращива-
ния с использованием ИТ. 
При высоких стандартах контроля можно 
выращивать культуры для медицинских це-
лей. 

УГРОЗЫ 
Риск кражи информации. 
Выход из строя даже одного компонента 
системы может привести к потерям про-
дукции. 
Надлежащее управление и инвестиции в 
технологии крайне важны. 
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Выводы, направления дальнейших 
исследований. Проведенные анализ и оцен-
ка показали эффективность применения сис-
тем управления микроклиматом и сокраще-
ние потерь за счёт автоматизации вертикаль-
ных ферм.  

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что внедрение систем 
управления  микроклиматом на предприяти-
ях АПК снижают производственные риски, 
связанные с отказом оборудования, за счет 
высокой степени автоматизации, а также 
риски потери урожая, которые напрямую за-
висят  от работы оборудования. Так, внедре- 

ние систем позволяет снизить потери про-
дукции минимум на 20%, исключая потери, 
связанные с отказом оборудования. Это от-
крывает большой потенциал для развития 
отрасли. Наиболее  перспективными  на-
правлениями дальнейших исследований в 
рамках  данной   темы  являются:   разработ-
ка систем автоматического управления мик-
роклиматом,  разработка прогнозных моде-
лей выращивания листовых овощей, разра-
ботка комплексной информационной систе-
мы автоматизация контроля и управления 
условиями выращивания продукции верти-
кальных ферм. 
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