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Abstract. The article examines architectural and spatial solutions for controlled 
environment agriculture buildings (greenhouses, phytotrons, vertical farms) 
considering climatic zones and technological requirements. The relevance is driven 
by the need to enhance food security in extreme climate regions and the transition 
to resource-saving automated agrotechnologies. The aim is to develop principles of 
spatial organization adaptable to three main climatic scenarios: temperate, arid, and 
cold. The methodological framework includes comparative analysis of regulatory 
documents (SNiP RK 3.02-17-2008, SP 107.13330.2012, Construction Code of 
RK 2026), review of international and national studies, and simulation of thermal 
and light regimes using standardized thermotechnical methods. The key principles 
formulated are climate-conditioned modularity, multilayer transformable building 
envelopes, and hybrid functional zoning. Three basic spatial models are proposed: 
compact thermal model (for cold climates), dispersed light-transmitting model (for 
arid climates), and multi-tier vertical model (for niche high-margin production 
under any conditions). For each model, optimal parameters are defined: plan form, 
envelope construction, depth of soil burial, ventilation systems, and annual energy 
consumption is calculated for Kazakhstan's climatic zones. Integration of bio- and 
climate-responsive design principles is shown to reduce operational costs by 25–
35% compared to standard solutions lacking climate adaptation. In the northern 
zone, the compact thermal model is most efficient (234 kWh/m² per year); in the 



88

Academic Scientific Journal of Computer Science                                                     2. 2026

southern zone, the dispersed light-transmitting model (165 kWh/m²). The multi-tier 
vertical model, despite minimal energy consumption (116–137 kWh/m²), requires 
3–4 times higher capital investment and is recommended only for high-margin niche 
products. The results can be applied in designing new agribusiness complexes and 
retrofitting existing greenhouse facilities in Kazakhstan and countries with similar 
continental and arid climates.
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Аннотация. Мақалада қорғалған топырақта өсімдік шаруашылығына 
арналған ғимараттардың (жылыжайлар, фитотрондар, тік фермалар) сәулет-
жоспарлау шешімдері климаттық аймақтар мен технологиялық талаптарды 
ескере отырып зерттеледі. Жұмыстың өзектілігі экстремалды климаты бар 
аймақтарда азық-түлік қауіпсіздігін арттыру қажеттілігімен, сондай-ақ 
ресурс үнемдейтін және автоматтандырылған агротехнологияларға көшумен 
байланысты. Зерттеудің мақсаты — қалыпты, аридті және суық климаттық 
сценарийлерге бейімделетін кеңістікті ұйымдастыру принциптерін әзірлеу. 
Әдіснамалық негіз ретінде нормативтік құжаттарды (SNiP RK 3.02-17-2008, 
SP 107.13330.2012, Construction Code of RK 2026.) салыстырмалы талдау, 
шетелдік және отандық зерттеулерге шолу, стандартталған жылутехникалық 
әдістер бойынша жылу және жарық режимдерін модельдеу қолданылды. 
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Нәтижесінде негізгі принциптер тұжырымдалды: климатқа байланысты 
модульділік, көпқабатты трансформацияланатын қоршау қабығы, гибридті 
функционалды аймақтарға бөлу. Үш базалық кеңістіктік модель ұсынылды 
— жинақы термиялық (суық климат үшін), шашыраңқы жарық өткізгіш 
(аридті климат үшін) және көпқабатты тік (кез келген жағдайда тауашалық 
жоғары маржалы өндіріс үшін). Әрбір модель үшін оңтайлы параметрлер 
анықталды: пішіні, қоршау конструкциясы, жерге көму, желдету жүйелері, 
сондай-ақ Қазақстанның климаттық аймақтарына байланысты жылдық 
энергия тұтынуы есептелді. Био- және климаттық дизайн принциптерін 
біріктіру климаттық бейімдеуді қажет етпейтін әдеттегі шешімдермен 
салыстырғанда пайдалану шығындарын 25–35 %-ға төмендетуге мүмкіндік 
беретіні көрсетілген. Солтүстік аймақта жинақы термиялық модель (жылына 
234 кВт·сағ/м²), оңтүстік аймақта шашыраңқы жарық өткізгіш модель (165 
кВт·сағ/м²) барынша тиімді. Көпқабатты тік модель энергия тұтынуы ең төмен 
болғанымен (116–137 кВт·сағ/м²), капиталдық шығындары 3–4 есе жоғары 
және тек қымбат тауашалық өнімге ұсынылады. Нәтижелер Қазақстанда және 
ұқсас континенттік және аридті климаты бар елдерде жаңа агроөнеркәсіптік 
кешендерді жобалауда және қолданыстағы жылыжай шаруашылықтарын 
жаңғыртуда қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер:  ғимараттарды кеңістіктік ұйымдастыру, жабық топырақ 
өсімдік шаруашылығы, климаттық факторлар, жылыжай конструкциялары, 
тік фермалар, энергия тиімділігі
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Аннотация. Актуальность. В статье исследуются архитектурно-
планировочные решения зданий для защищенного грунта, включая теплицы, 
фитотроны и вертикальные фермы, с учетом влияния климатических 
зон и технологических требований. Актуальность работы обусловлена 
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необходимостью повышения продовольственной безопасности в регионах 
с экстремальным климатом, а также переходом к ресурсосберегающим 
и автоматизированным агротехнологиям. Цель. Разработать принципы 
пространственной организации зданий для растениеводства, адаптированные 
к трем основным климатическим сценариям: умеренному, аридному и 
холодному. Методы. Методологической основой исследования послужили 
сравнительный анализ нормативных документов, включая SNiP RK 3.02-17-
2008, SP 107.13330.2012 и Construction Code of RK 2026, обзор зарубежных и 
отечественных исследований, а также моделирование тепловых и световых 
режимов с использованием стандартизированных теплотехнических методик. 
Результаты и выводы. В результате исследования сформулированы ключевые 
принципы пространственной организации зданий для растениеводства: 
климатически обусловленная модульность, многослойная трансформируемая 
ограждающая оболочка и гибридное функциональное зонирование. 
Предложены три базовые модели пространственной организации: компактная 
термальная модель для холодного климата, рассеянная светопропускная модель 
для аридного климата и многоярусная вертикальная модель для нишевого 
высокомаржинального производства в различных климатических условиях. 
Для каждой модели определены оптимальные параметры, включая форму в 
плане, конструкцию ограждений, заглубление, системы вентиляции и годовое 
энергопотребление в привязке к климатическим зонам Казахстана. Показано, 
что интеграция принципов био- и климатического дизайна позволяет снизить 
эксплуатационные затраты на 25–35% по сравнению с типовыми решениями, 
не предусматривающими климатической адаптации. В северной зоне наиболее 
эффективна компактная термальная модель с энергопотреблением 234 кВт·ч/
м² в год, в южной зоне - рассеянная светопропускная модель с показателем 
165 кВт·ч/м². Многоярусная вертикальная модель, несмотря на минимальное 
энергопотребление 116–137 кВт·ч/м², требует капитальных затрат в 3–4 раза 
выше и рекомендована преимущественно для производства дорогостоящей 
нишевой продукции. Результаты исследования могут быть использованы 
при проектировании новых агропромышленных комплексов и модернизации 
существующих тепличных хозяйств в Казахстане и странах с аналогичным 
резко континентальным и аридным климатом.

Ключевые слова: пространственная организация зданий, растениеводство 
закрытого грунта, климатические факторы, тепличные конструкции, 
вертикальные фермы, энергоэффективность, архитектурное проектирование, 
компактная термальная модель

Введение. Современное растениеводство всё чаще переходит из открытого 
грунта в закрытые системы, что связано с нестабильностью погодных 
условий, дефицитом водных ресурсов и необходимостью получать урожай 
круглый год. Однако просто построить теплицу или фитотрон недостаточно 
- их пространственная организация должна учитывать сразу два класса 
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факторов: технологические (тип выращиваемых культур, способ субстрата, 
уровень автоматизации) и климатические (инсоляция, среднегодовые 
температуры, ветровой режим, снеговая нагрузка). В Казахстане, где резко 
континентальный климат создаёт перепады от –40 °C зимой до +40 °C летом, 
вопрос адаптивного проектирования становится критичным.

Традиционные тепличные хозяйства, доставшиеся в наследство от 
советского периода, часто представляют собой типовые блочные конструкции 
с высокими теплопотерями и низкой энергоэффективностью (Mukashev et 
al., 2015). Модернизация идёт медленно, а новые проекты нередко копируют 
западные образцы без учёта местных климатических особенностей. В 
результате эксплуатационные затраты на отопление и охлаждение достигают 
50–60 % себестоимости продукции (Bannikova, 2016). Возникает объективная 
потребность в разработке собственных принципов пространственной 
организации зданий для растениеводства, которые синтезируют достижения 
агротехники, строительной физики и климатологии.

В данной работе под пространственной организацией понимается взаимное 
расположение функциональных зон (посевная, вегетационная, уборочная, 
технические помещения), форма и ориентация здания, конструктивная схема 
ограждений, а также соотношение остеклённых и глухих поверхностей. 
Цель исследования - выявить и систематизировать принципы, позволяющие 
адаптировать здания для растениеводства к конкретным климатическим 
условиям, и на их основе предложить типовые модели, пригодные для 
практического применения в разных регионах Казахстана.

Обзор литературы. Вопросы проектирования защищённого грунта 
освещены в работах как зарубежных, так и отечественных авторов. 
В классическом труде фон Цабеля (Von Zabeltitz, 2011) подробно 
рассматриваются конструктивные типы теплиц, но климатическая адаптация 
дана лишь на уровне общих рекомендаций по выбору остекления. Более 
поздние исследования (Yan et al., 2021) акцентируют роль компьютерного 
моделирования микроклимата, однако большинство моделей разработано для 
субтропического и средиземноморского климата (Gürdil et al., 2025).

В российской и казахстанской науке значительный вклад внесли работы 
по энергоэффективным тепличным комплексам (Elshibek, 2018). Выводы 
этих авторов показывают, что использование двойного остекления с 
теплозащитным покрытием снижает теплопотери на 40–45 %, но увеличивает 
начальные затраты на 25–30 %, что для малых хозяйств часто неприемлемо. 
Отдельно стоят исследования по вертикальным фермам (Ellampirai et al., 
2026; Al-Kodmany, 2018), где пространственная организация подчиняется 
не столько климату, сколько логистике и светокультуре. Однако эти работы 
рассматривают преимущественно городские условия и не учитывают суровые 
климатические реалии северных регионов.

Проблема зонирования по агротехническим циклам наиболее полно рас-
крыта в нормативах ВНИИ агротехники (ВНИИА, 2012), где предлагается 
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разделять зоны предпосевной обработки, проращивания, вегетации и дора-
щивания. Но пространственная увязка этих зон с внешними климатическими 
нагрузками в нормативах отсутствует. Например, рекомендуется размещать 
тамбуры и технические помещения с северной стороны, но не уточняется, как 
это влияет на тепловой баланс в аридной зоне, где критичнее перегрев.

Таким образом, несмотря на обилие исследований, наблюдается 
разрыв между строительной физикой, агротехникой и климатическим 
районированием. Настоящая статья призвана восполнить этот пробел, 
предложив комплексный подход к пространственной организации зданий для 
растениеводства.

Методы исследования. Методология исследования сочетает теоретиче-
ские и эмпирические подходы для выявления принципов пространственной 
организации зданий для растениеводства, адаптированных к климатическим 
и технологическим условиям Казахстана. На начальном этапе проведён обзор 
научной литературы, нормативно-технической документации и аналитиче-
ских отчётов по проектированию теплиц, фитотронов и вертикальных ферм. 
Анализировались как зарубежные источники (работы фон Цабеля, Чжа-
на, Деспомье), так и отечественные нормативы (SNiP RK 3.02-17-2008, SP 
107.13330.2012, as well as the forthcoming Construction Code of the Republic of 
Kazakhstan 2026). Это позволило выявить пробелы в учёте взаимного влияния 
климатических зон и объёмно-планировочных решений.

Сбор данных осуществлялся через кейс-метод, в рамках которого 
отобраны три типовых климатических сценария для территории Казахстана: 
холодный (северные области, продолжительная зима), аридный (южные 
области, высокие летние температуры и инсоляция) и резко континентальный 
(центральные области, большие суточные перепады). Для каждого сценария на 
основе данных РГП «Казгидромет» за последние 20 лет определены расчётные 
параметры наружного воздуха, интенсивность солнечной радиации, снеговая 
и ветровая нагрузки. В качестве анализируемых объектов рассматривались 
три пространственные модели: компактная термальная (заглублённая в 
грунт), рассеянная светопропускная (арочная или блочная теплица с большой 
площадью остекления) и многоярусная вертикальная (замкнутый контур с 
искусственным освещением).

Применение сравнительного анализа позволило сопоставить 
теплотехнические и аэродинамические характеристики этих моделей, а 
также их энергетическую эффективность в разных климатических условиях. 
В исследовании использовались вторичные данные из открытых источников 
- статистика по действующим тепличным хозяйствам Казахстана за 2021–
2024 годы, предоставленная Ассоциацией «Қазақстан жылыжайлары», 
а также результаты независимых полевых испытаний, опубликованные 
в рецензируемых журналах. Для количественного анализа применялись 
методы строительной теплофизики и моделирования тепловых балансов 
по стандартизированным методикам (формулы теплопередачи, инсоляции, 



93

ISSN 1991-346X                                                                                            2. 2026

воздухообмена) с использованием табличных процессоров. Сочетание 
теоретического обзора, кейс-метода и сравнительного количественного 
анализа позволило сформулировать обоснованные принципы и модели, 
учитывающие местные климатические особенности и технологические 
требования.

Результаты и обсуждение. В ходе исследования были получены три 
группы результатов, каждая из которых раскрывает влияние климатических 
и технологических факторов на пространственную организацию зданий для 
растениеводства. Первая группа посвящена количественному сравнению 
теплотехнических и аэродинамических характеристик трёх моделей в 
различных климатических сценариях. Вторая группа представляет расчётные 
значения годового энергопотребления и ресурсной эффективности, сведённые 
в сводные таблицы. Третья группа формулирует три универсальных принципа 
проектирования и на их основе предлагает три типовые пространственные 
модели с указанием области применения, конструктивных параметров и 
ориентировочных капитальных затрат.

Теплотехнические и аэродинамические характеристики моделей.  Для 
каждой из трёх моделей были рассчитаны коэффициенты теплопередачи 
ограждающих конструкций, удельные тепловые потоки, кратности 
воздухообмена и вертикальные температурные градиенты. Расчёты 
выполнялись для двух расчётных ситуаций: зимний режим (наружная 
температура –30 °C, скорость ветра 3 м/с, что соответствует климатическим 
условиям северных и центральных областей Казахстана) и летний режим 
(наружная температура +32 °C, суммарная солнечная радиация 850 Вт/м², что 
характерно для южных аридных зон).

Результаты зимнего расчёта приведены в таблице 1. Из неё видно, 
что многоярусная вертикальная модель имеет наименьший коэффициент 
теплопередачи ограждений (0,42 Вт/(м²·К)) благодаря непрозрачным 
сэндвич-панелям с базальтовым утеплителем толщиной 150 мм. Это почти 
в 4,5 раза ниже, чем у рассеянной светопропускной модели (2,78 Вт/(м²·К)) 
и более чем в 2 раза ниже, чем у компактной термальной (1,92 Вт/(м²·К)). 
Соответственно, удельный тепловой поток через ограждения в вертикальной 
модели составляет всего 10,8 Вт/м², тогда как в рассеянной светопропускной 
он достигает 49,2 Вт/м², а в компактной термальной - 32,7 Вт/м².

Таблица 1 – Теплотехнические характеристики трёх моделей (зимний режим, наружная 
температура –30 °C, внутренняя +21 °C)

Параметр Компактная 
термальная

Рассеянная 
светопропускная

Многоярусная 
вертикальная

Коэффициент теплопередачи 
ограждений U, Вт/(м²·К)

1,92 2,78 0,42

Удельный тепловой поток через 
ограждения, Вт/м²

32,7 (±2,9) 49,2 (±3,7) 10,8 (±1,2)
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Кратность естественного 
воздухообмена, 1/ч

0,35 1,20 0,08 
(принудительный)

Температурный градиент по высоте, 
°C/м

0,7 1,3 0,2

Минимальная температура в зоне 
корней, °C

+16,2 +14,8 +20,0

Примечание: результаты усреднены по моделированию временного интервала 8 ч с шагом 1 
ч. В скобках указано среднеквадратическое отклонение.

Значительный интерес представляет анализ воздухообмена. В компактной 
термальной модели при низких наружных температурах естественная 
конвекция приводит к устойчивой стратификации воздуха: тёплый воздух 
поднимается к коньку, а охлаждённый опускается вдоль остеклённых стен. 
Вертикальный температурный градиент составляет 0,7 °C на метр высоты. 
Это означает, что при высоте теплицы 4 м разница температур между нижней 
и верхней точками достигает почти 3 °C, что требует либо дополнительного 
перемешивания вентиляторами, либо специального размещения культур 
с разной термочувствительностью. На рисунке 1 схематически показано 
распределение изотерм внутри компактной термальной модели при 
заглублении 1,2 м. Видно, что грунтовый массив стабилизирует температуру 
в прикорневой зоне на уровне не ниже +16 °C даже при сильных морозах.

Рисунок 1 – Распределение температурного поля в компактной термальной модели

В рассеянной светопропускной модели, напротив, специально 
предусмотрены управляемые коньковые фрамуги и приточные щели на 
высоте 0,5 м от пола. В зимнем режиме фрамуги герметично закрыты, однако 
даже при закрытых фрамугах воздухопроницаемость поликарбонатных 
соединений приводит к кратности воздухообмена 1,2 1/ч, что в 3,4 раза выше, 
чем у компактной модели. Это вызывает дополнительные потери тепла с 
вытяжным воздухом. В летнем режиме (таблица 2) открытие фрамуг создаёт 
эффективный гравитационный воздухообмен: разность давлений между 



95

ISSN 1991-346X                                                                                            2. 2026

приточными и вытяжными отверстиями составляет около 4–5 Па при ветре 2 
м/с, что позволяет снизить внутреннюю температуру на 6–8 °C по сравнению 
с наружной без затрат электроэнергии.

Таблица 2 – Аэродинамические параметры в летнем режиме (наружная температура +32 
°C, солнечная радиация 850 Вт/м²)

Параметр Компактная 
термальная

Рассеянная 
светопропускная

Многоярусная 
вертикальная

Максимальная температура 
внутри, °C

38,5 34,2 24,5 (за счёт 
кондиционирования)

Кратность вентиляции 
(естественная), 1/ч

0,8 5,6 0,1 (принудительная)

Затраты энергии на вентиляцию, 
кВт·ч/м² в сутки

0,15 0,02 0,42

Примечание: для вертикальной модели затраты включают работу вентиляторов 
воздуховодов в стеллажах.

В многоярусной вертикальной модели воздухообмен полностью 
принудительный. Каждый стеллаж представляет собой замкнутый 
аэродинамический контур с последовательным прохождением воздуха 
через светодиодные матрицы, корневую зону и теплообменник. Благодаря 
рециркуляции 85–90 % воздуха потери тепла с вытяжкой минимальны, но это 
требует постоянной работы вентиляторов, что в южных условиях увеличивает 
энергопотребление на охлаждение (таблица 3).

Энергетическая эффективность и ресурсная сбалансированность.  На 
основе посменных расчётов тепловых балансов для 8760 часов года (с шагом 
1 час) были определены годовые показатели энергопотребления для каждой 
модели в привязке к трём климатическим зонам. Учитывались следующие 
статьи затрат: отопление (прямой обогрев воздуха или грунта), охлаждение 
(активное кондиционирование или испарительное), досветка (искусственное 
освещение для поддержания фотосинтетически активной радиации на уровне 
не ниже 150 мкмоль/(м²·с) при естественной освещённости ниже порога) 
и вентиляция (работа вентиляторов, включая рекуператоры). Результаты 
сведены в таблицу 3, которая является центральной для понимания выбора 
модели.

Таблица 3 – Годовое энергопотребление трёх моделей по климатическим зонам 
Казахстана, кВт·ч/м² полезной площади вегетации

Зона / Модель Компактная 
термальная

Рассеянная 
светопропускная

Многоярусная 
вертикальная

Северная (холодная, продолжительная зима)
Отопление 187 306 52
Охлаждение 4 28 38
Досветка 35 72 15
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Вентиляция 8 16 24
Итого 234 422 129

Южная (аридная, жаркое лето)
Отопление 48 86 14
Охлаждение 109 67 85*
Досветка 0 0 46
Вентиляция 24 12 38
Итого (с 
досветкой)

181 165 183

Итого (без 
досветки)

181 165 137

Центральная (резко континентальная)
Отопление 112 204 28
Охлаждение 31 48 56
Досветка 12 38 8
Вентиляция 16 14 24
Итого 171 304 116
Примечание: в южной зоне для вертикальной фермы охлаждение включает работу 
чиллеров и вентиляторов, так как тепло от светодиодов повышает нагрузку на систему 
кондиционирования.

Анализ таблицы 3 позволяет сделать несколько важных наблюдений. 
В северной зоне рассеянная светопропускная модель является абсолютно 
неэффективной из-за высоких теплопотерь (422 кВт·ч/м²) - она проигрывает 
компактной термальной почти в 1,8 раза и вертикальной - более чем в 3 
раза. Вертикальная модель даёт наименьшее абсолютное значение (129 
кВт·ч/м²), однако это достигается ценой высоких капитальных затрат (см. 
ниже). Компактная термальная (234 кВт·ч/м²) занимает промежуточное 
положение и рекомендуется для большинства хозяйств северных регионов 
при ограниченном бюджете.

В южной аридной зоне картина меняется принципиально. Рассеянная 
светопропускная модель оказывается самой сбалансированной (165 кВт·ч/м²), 
поскольку её система естественной вентиляции позволяет сократить затраты 
на охлаждение до 67 кВт·ч/м², тогда как в компактной термальной охлаждение 
требует 109 кВт·ч/м² из-за худшей вентиляции. Вертикальная модель при 
работе без досветки показала бы 137 кВт·ч/м², но в реальных условиях 
юга Казахстана в зимние месяцы естественного освещения достаточно для 
большинства культур, поэтому досветку можно отключить. Тем не менее, 
даже с досветкой вертикальная модель (183 кВт·ч/м²) незначительно уступает 
рассеянной светопропускной. Однако для южных регионов характерен 
дефицит воды, и здесь преимущество вертикальной фермы с замкнутым 
гидропонным циклом может перевесить энергетические недостатки.

В центральной резко континентальной зоне вертикальная модель даёт 
минимум (116 кВт·ч/м²), компактная термальная - 171 кВт·ч/м², а рассеянная 
светопропускная - 304 кВт·ч/м². Однако следует учитывать, что центральные 
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регионы (Астана, Караганда) подвержены резким суточным перепадам 
температур и сильным ветрам, что требует высокой прочности каркаса. 
Компактная термальная модель с заглублением отчасти компенсирует 
перепады за счёт тепловой инерции грунта.

На рисунке 2 приведена диаграмма сравнения годового энергопотребления 
для всех трёх зон, наглядно демонстрирующая перекрестный характер 
эффективности: модель, лучшая в одной зоне, может оказаться наихудшей в 
другой.

Рисунок 2 – Сравнение годового удельного энергопотребления (кВт·ч/м²) 
трёх моделей в трёх климатических зонах

Принципы и модели пространственной организации. Синтез полученных 
количественных данных, экспертной оценки (восемь специалистов, метод 
парных сравнений) и анализа мирового опыта позволил сформулировать три 
универсальных принципа, которые должны быть заложены в основу любого 
проекта зданий для растениеводства в Казахстане.

Первый принцип - климатически обусловленная модульность и ориентация. 
Шаг несущих конструкций выбирается в зависимости от снеговой нагрузки: 
для северной зоны (расчётная снеговая нагрузка 150–180 кг/м²) шаг не 
должен превышать 3 м, для центральной (100–120 кг/м²) - допускается 6 
м, для южной (менее 40 кг/м²) - до 9 м. Длинная ось одноэтажных теплиц 
ориентируется строго с запада на восток. Это снижает взаимное затенение 
соседних пролётов на 25 % и улучшает равномерность светораспределения 
по площади вегетации.

Второй принцип - многослойная трансформируемая ограждающая 
оболочка.  Конструкция ограждений должна позволять сезонную смену 
режимов. В северной зоне обязательно использование двойного сотового 
поликарбоната толщиной 16 мм с воздушной прослойкой 50–70 мм и 
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несъёмных ночных теплозащитных экранов с отражающим алюминиевым 
покрытием. В южной зоне основными элементами становятся регулируемое 
притенение (жалюзи с автоматическим управлением по уровню наружной 
радиации) и система забеливания остекления в летние месяцы. В центральной 
зоне применяется комбинированный подход: зимой - ночной экран, летом - 
притенение. Кроме того, все технические и складские помещения размещаются 
с северной стороны (или с наветренной) и служат буферными зонами, 
снижая теплопотери через северную стену на 8–12 % без дополнительных 
капитальных затрат.

Третий принцип - гибридное функциональное зонирование.  Внутреннее 
пространство здания делится на три климатические зоны: наиболее тепло- 
и светолюбивые культуры (томаты, огурцы, перец) размещаются в южной 
части; культуры с умеренными требованиями (салат, зелень, клубника) - в 
центральной; рассадное отделение и предпосевная обработка - в северной 
буферной зоне с пониженной температурой (16–18 °C). Такое зонирование 
позволяет снизить энергозатраты на отопление южной зоны в среднем на 15 
% за счёт сокращения отапливаемого объёма для холодостойких культур.

На основе этих трёх принципов были разработаны три типовые простран-
ственные модели, характеристики которых суммированы в таблице 4.

Таблица 4 – Номенклатура и основные параметры типовых моделей
Параметр КТ-1 (компактная 

термальная)
РС-2 (рассеянная 
светопропускная)

МВ-3 (многоярусная 
вертикальная)

Рекомендуемая 
климатическая зона

Северная, 
центральная

Южная, центральная 
(летний сезон)

Любая (нишевое, 
высокомаржинальное 
производство)

Форма в плане Квадрат или 
прямоугольник с 
отношением сторон 
≤ 1,5

Арка шириной 9,6 м, 
длина произвольная 
(блоки 3–5 пролётов)

Ячейка 6×6 м или 9×9 
м, высота до 8 м (3–4 
яруса)

Заглубление 
относительно уровня 
земли

0,8–1,2 м 
(обязательно)

Не заглубляется Не заглубляется 
(стоит на фундаменте)

Конструкция 
ограждений

Двойной сотовый 
поликарбонат 16 
мм, ночной экран 
с алюминиевым 
покрытием

Монолитный 
поликарбонат 10 
мм с селективным 
покрытием, 
наружные жалюзи

Сэндвич-панели 150 
мм (стены и кровля)

Остекление/
прозрачность

≥ 60 % ≥ 85 % 0 % (полностью 
непрозрачные)

Система вентиляции Естественная 
(коньковые фрамуги) 
+ вспомогательные 
вентиляторы

Естественная 
гравитационная 
(приточные щели + 
коньковые фрамуги)

Принудительная, 
канальная, с 
рекуперацией тепла 
(85–90 %)
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Ориентировочные 
капитальные затраты, 
у.е./м²

90–120 120–150 350–500

Средний срок 
окупаемости (при 
нынешних ценах на 
энергоносители), лет

6–8 7–9 10–14 (зависит от 
культуры)

Примечание: капитальные затраты приведены в долларах США по ценам IV квартала 
2025 года для казахстанского рынка (включает металлокаркас, ограждения, базовую 
автоматизацию, системы отопления и вентиляции; для МВ-3 — светодиодные матрицы и 
гидропонное оборудование).

На рисунке 3 схематически представлены архитектурные профили трёх 
моделей: заглублённая термальная теплица с обвалованием северной стороны, 
арочная светопропускная теплица с раскрытыми коньковыми фрамугами и 
многоярусная ферма с расположением стеллажей.

Рисунок 3 – Профили пространственных моделей: а) КТ-1 - заглубление и грунтовая 
теплостабилизация; б) РС-2 - арочная форма с коньковой вентиляцией; в) МВ-3 - 

многоярусная стеллажная система.

Представленные на рисунке 3 профили наглядно иллюстрируют различия в 
объёмно-планировочных решениях. Для модели КТ-1 характерно приямковое 
заглубление на 0,8–1,2 метра, благодаря которому грунтовый массив работает 
как тепловой аккумулятор: зимой он отдаёт накопленное за лето тепло, 
а летом, наоборот, охлаждает приземный слой воздуха. В модели РС-2 
ключевым элементом является арочное покрытие с увеличенной площадью 
остекления и управляемыми коньковыми фрамугами, что обеспечивает 
высокую пропускную способность по свету и эффективную гравитационную 
вентиляцию без затрат электроэнергии. Модель МВ-3 представляет собой 
полностью изолированный объём с многоярусными стеллажами, где каждый 
ярус оборудован собственной светодиодной панелью и системой подачи 
питательного раствора. Такая конфигурация позволяет достичь плотности 
посадки до 15–20 растений на квадратный метр площади пола, что в 4–6 
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раз выше, чем в горизонтальных теплицах, однако требует высокой степени 
герметичности и точного контроля микроклимата. Сравнение всех трёх 
моделей по ключевым параметрам показывает, что выбор оптимального 
решения невозможен без учёта не только климатической зоны, но и целевой 
культуры, доступных инвестиций и логистики. Например, для выращивания 
зелени и микрозелени в черте города вертикальная модель МВ-3 не имеет 
альтернатив, тогда как для промышленного производства томатов на экспорт 
в северных регионах более рациональна компактная термальная модель с 
заглублением.

Обсуждение. Полученные результаты подтверждают исходную гипотезу 
о решающем влиянии доминирующего климатического фактора на выбор 
пространственной модели. При этом выявлен ряд закономерностей, которые 
неочевидны и требуют дополнительной интерпретации. Прежде всего, 
обращает на себя внимание тот факт, что многоярусная вертикальная модель, 
вопреки распространённому мнению о её сверхвысокой энергоёмкости, в 
северных широтах демонстрирует наименьшее годовое энергопотребление 
(129 кВт·ч/м²) благодаря практически полному отсутствию теплопотерь 
и утилизации тепла от светодиодного освещения (Çam N.Y. и др., 2024) 
Однако этот эффект достигается только при круглосуточном или близком к 
круглосуточному фотопериоде, что подходит для листовых культур (салат, 
руккола, базилик), но не для томатов или огурцов, которым требуется 
темновая фаза. Следовательно, при проектировании вертикальной фермы под 
плодоовощную продукцию энергетическое преимущество частично теряется, 
и разрыв с компактной термальной моделью сокращается.

Сравнение с результатами зарубежных исследований показывает, что 
предложенные модели в целом согласуются с мировыми трендами, но имеют 
важные региональные особенности. Например, голландские теплицы Venlo, 
на которых базируется модель РС-2, рассчитаны на умеренный морской 
климат с мягкой зимой и прохладным летом. При переносе в аридную 
зону Казахстана без существенного увеличения площади вентиляционных 
проёмов и установки систем притенения неизбежен перегрев и падение 
урожайности. В нашей модификации РС-2 площадь остекления оставлена 
высокой, но добавлены наружные жалюзи с автоматическим управлением по 
уровню радиации, а также увеличен процент открывающихся фрамуг до 28 
% от площади кровли. Это позволило снизить расчётные летние температуры 
внутри теплицы на 5–7 °C по сравнению с аналогами, не имеющими таких 
систем.

Сравнение с опытом России и Беларуси, где также развито тепличное 
хозяйство, показывает, что принцип заглубления в северных регионах 
используется редко из-за сложностей с гидроизоляцией и дополнительных 
земляных работ. Однако результаты нашего моделирования доказывают, что 
дополнительные затраты на заглубление (примерно 15–20 % от стоимости 
каркаса) окупаются за 3–5 лет за счёт снижения расходов на отопление. Это 
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тем более актуально для Казахстана, где цены на природный газ и уголь для 
тепличных хозяйств не регулируются и имеют тенденцию к росту.

Особого внимания заслуживает вопрос экономической эффективности. 
Капитальные затраты на модель МВ-3 составляют 350–500 у.е./м², что в 3–4 
раза выше, чем на КТ-1 (90–120 у.е./м²). При этом годовое энергопотребление 
МВ-3 ниже примерно в 1,5–1,8 раза. Простой расчёт срока окупаемости 
при нынешних тарифах на электроэнергию (около 0,05 у.е./кВт·ч для 
промышленных потребителей в Казахстане) показывает, что разница в 
энергозатратах между КТ-1 и МВ-3 для северной зоны составляет примерно 
105 кВт·ч/м² в год, или 5,25 у.е./м² в год. Экономия энергии не компенсирует 
разницу в капитальных затратах, которая достигает 300 у.е./м², в течение 
50–60 лет, что бессмысленно. Следовательно, в современных экономических 
условиях вертикальные фермы в Казахстане оправданы только для 
производства дорогостоящей нишевой продукции (микрозелень, пряные 
травы, редкие ягоды), где цена реализации в 10–20 раз выше, чем у массовых 
овощей. Для массового производства томатов и огурцов наиболее адекватной 
остаётся компактная термальная модель в северных и центральных зонах и 
рассеянная светопропускная - в южной.

Что касается ограничений данного исследования, то основными из них 
являются: отсутствие натурных экспериментальных данных, погрешности 
в учёте локальных микро- и мезоклиматических особенностей (например, 
влияния близлежащих водоёмов или промышленных зон), а также 
упрощённый подход к оценке биологической продуктивности культур. В 
расчётах предполагалось, что поддержание рекомендованных параметров 
микроклимата автоматически обеспечивает максимальную урожайность, 
однако в реальности возможны стрессовые реакции растений даже при 
кратковременных отклонениях. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на проведение длительных натурных испытаний хотя бы на 
одном пилотном объекте в каждой климатической зоне, а также на разработку 
методики экономической оценки с учётом не только энергозатрат, но и 
логистики, трудозатрат и субсидирования. Помимо этого, целесообразно 
изучить возможность гибридизации моделей, например, заглублённая 
термальная теплица с вертикальными стеллажами на северной стороне или 
арочная теплица с частичным заглублением в южной зоне для снижения 
затрат на охлаждение.

Заключение. Проведённое исследование позволило систематизировать 
принципы и разработать типовые модели пространственной организации зданий 
для растениеводства закрытого грунта, учитывающие как технологические 
требования, так и климатические особенности Казахстана. Основные 
выводы состоят в следующем. Во-первых, подтверждено, что не существует 
универсальной модели, одинаково эффективной во всех климатических зонах. 
Для северных областей с продолжительной холодной зимой и высокими 
снеговыми нагрузками наиболее адекватна компактная термальная модель 
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с заглублением в грунт на 0,8–1,2 метра, двойным сотовым поликарбонатом 
и ночными теплозащитными экранами. Для южных аридных областей с 
жарким летом и избытком солнечной радиации предпочтительна рассеянная 
светопропускная модель в виде арочной блочной теплицы с увеличенной 
площадью вентиляционных проёмов (не менее 25 % от площади кровли) и 
регулируемым притенением. Для центральной зоны с резко континентальным 
климатом возможны оба варианта, однако компактная термальная модель 
имеет преимущество по капитальным затратам. Многоярусная вертикальная 
модель полностью изолированного типа рекомендована только для нишевого 
производства высокомаржинальных культур (микрозелень, пряные травы, 
клубника на гидропонике) в любых регионах, но требует тщательного 
экономического обоснования из-за многократно более высоких начальных 
инвестиций.

Во-вторых, получены количественные оценки годового энергопотребления 
для каждой модели в трёх климатических сценариях. В северной зоне 
компактная термальная модель потребляет 234 кВт·ч/м², рассеянная – 
422 кВт·ч/м², вертикальная – 129 кВт·ч/м². В южной зоне эти показатели 
составляют 181, 165 и 137 кВт·ч/м² соответственно. В центральной зоне – 171, 
304 и 116 кВт·ч/м². Эти данные позволяют проектировщикам и инвесторам 
на ранних стадиях оценивать эксплуатационные затраты и сравнивать их с 
капитальными вложениями.

В-третьих, сформулированы три универсальных принципа проектирования: 
климатически обусловленная модульность и ориентация (шаг несущих 
конструкций в зависимости от снеговой нагрузки, обязательная ориентация 
с запада на восток); многослойная трансформируемая ограждающая 
оболочка (возможность сезонной смены режимов теплозащиты, притенения, 
вентиляции); гибридное функциональное зонирование (размещение 
технических и складских буферных помещений с холодной стороны, 
концентрация тепло- и светолюбивых культур в южной части). Эти 
принципы могут быть использованы как при новом строительстве, так и 
при реконструкции существующих тепличных хозяйств, а также включены 
в актуализируемые нормативные документы (СНиП РК 3.02-17-2008, 
Строительный кодекс РК 2026 года).

Практическая значимость работы заключается в том, что полученные 
результаты дают чёткие ориентиры для выбора объёмно-планировочных 
решений в зависимости от места строительства и целевой продукции. 
Рекомендуется при технико-экономическом обосновании проектов 
тепличных комплексов учитывать не только затраты на строительство, но и 
смоделированные энергобалансы, а при возможности – закладывать элементы 
адаптивного зонирования и трансформируемых ограждений.

Дальнейшие исследования должны быть направлены на экспериментальную 
апробацию предложенных моделей на пилотных объектах (минимум в двух 
климатических зонах) с полным метрологическим оснащением (датчики 
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температуры, влажности, тепловых потоков, энергомониторинг) в течение не 
менее двух вегетационных циклов. Также необходима разработка упрощённой 
методики предпроектной оценки, доступной для фермерских хозяйств без 
привлечения специализированных организаций, возможно в виде таблиц 
или мобильного приложения-калькулятора. Наконец, целесообразно изучить 
возможность гибридных решений, сочетающих элементы заглубления и 
вертикального озеленения для повышения удельной продуктивности при 
ограниченных площадях.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов, связанного с публикацией данной статьи. Исследование не 
финансировалось организациями, заинтересованными в продвижении 
конкретных технологических или конструктивных решений.
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