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Abstract. The relevance of this study is determined by the need to improve feed production efficien-
cy under arid climatic conditions and limited natural resources, which is particularly important for livestock 
farming in the Republic of Kazakhstan. One of the most promising approaches to solving this problem is the 
implementation of automated hydroponic systems for producing complete green fodder, enabling year-round 
production of highly nutritious biomass with minimal water and land consumption. The aim of this study is 
to develop and scientifically substantiate a combined automated system for hydroponic complete feed pro-
duction based on a sapropel-derived bioactive medium using artificial intelligence algorithms for predictive 
control of cultivation parameters. The study employed engineering design methods, mathematical modeling 
of ultraviolet water disinfection and lighting processes, and experimental evaluation of sapropel concentra-
tion effects on hydroponic green fodder productivity. A container-based automated production unit with a 
capacity of up to 500 kg/day was developed, equipped with an intelligent monitoring and control system for 
microclimate, lighting, irrigation, and nutrient medium parameters. It was established that the optimal sapro-
pel concentration in the nutrient solution is 2.0 %, at which the maximum hydroponic biomass yield of 29.8 
kg/m² is achieved, exceeding control values by 35.4 %. The optimal photosynthetic photon flux density was 
determined to be 300 μmol/m²·s. Implementation of predictive artificial intelligence algorithms reduced water 
consumption by 31.2 % and energy consumption by 28.7 %. The developed system reduces feed production 
costs by 30–40 % and can be recommended for industrial implementation in arid regions.
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Аннотация. Зерттеудің өзектілігі аридті аймақтар жағдайында және табиғи ресурстардың 
шектеулілігі кезінде жемшөп өндірісінің тиімділігін арттыру қажеттілігімен негізделеді, бұл Қазақстан 
Республикасының мал шаруашылығы үшін ерекше маңызды. Аталған мәселені шешудің перспективалы 
бағыттарының бірі су мен жер ресурстарын минималды пайдалана отырып, жоғары қоректік құндылығы 
бар жемшөп биомассасын жыл бойы өндіруге мүмкіндік беретін толыққұнды гидропондық жасыл 
жем өндірудің автоматтандырылған жүйелерін енгізу болып табылады. Осы зерттеудің мақсаты – 
сапропель негізіндегі биоактивті орта мен өсіру параметрлерін болжамды басқаруға арналған 
жасанды интеллект алгоритмдерін пайдалана отырып, гидропондық толыққұнды жем өндірудің 
біріктірілген автоматтандырылған жүйесін әзірлеу және ғылыми негіздеу. Жұмыста инженерлік 
жобалау әдістері, ультракүлгін сумен залалсыздандыру және жарықтандыру процестерін 
математикалық модельдеу, сондай-ақ сапропель концентрациясының гидропондық жасыл жем 
өнімділігіне әсерін эксперименттік бағалау қолданылды. Тәулігіне 500 кг дейін өнім өндіруге 
қабілетті, микроклимат, жарықтандыру, суару және қоректік ортаның параметрлерін 
интеллектуалды бақылау және басқару жүйесімен жабдықталған контейнерлік 
автоматтандырылған кешен әзірленді. Қоректік ерітіндідегі сапропельдің оңтайлы концентрациясы 
2,0% екендігі анықталды, бұл жағдайда гидропондық биомассаның ең жоғары өнімділігі 29,8 кг/м² 
құрап, бақылау нұсқасынан 35,4 %-ға жоғары болды. Фотосинтетикалық фотон ағынының оңтайлы 
тығыздығы 300 мкмоль/м²·с деңгейінде анықталды. Жасанды интеллекттің болжамды алгоритмдерін 
енгізу су шығынын 31,2 %-ға және энергия тұтынуын 28,7 %-ға төмендетуге мүмкіндік берді. 
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Әзірленген жүйе жемшөп өндірісіне жұмсалатын шығындарды 30–40 %-ға төменде-теді және аридті 
аймақтар жағдайында өнеркәсіптік енгізуге ұсынылуы мүмкін.

Түйін сөздер: гидропондық жасыл жем; сапропель; жасанды интеллект; болжамды басқару; 
агроөнеркәсіпті автоматтандыру; биоактивті орта; ресурсты үнемдеу; жемшөп өндірісі
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения 
эффективности кормопроизводства в условиях аридных регионов и ограниченности природных 
ресурсов, что особенно актуально для животноводства Республики Казахстан. Одним из перспективных 
направлений решения данной задачи является внедрение автоматизированных гидропонных систем 
производства полнорационных зеленых кормов, обеспечивающих круглогодичное получение 
высокопитательной кормовой биомассы при минимальном потреблении воды и земельных ресурсов. 
Целью настоящего исследования является разработка и научное обоснование комбинированной 
автоматизированной системы производства гидропонных полнорационных кормов на основе 
биоактивной среды сапропелевого происхождения с применением алгоритмов искусственного 
интеллекта для предиктивного управления технологическими параметрами выращивания. В работе 
использованы методы инженерного проектирования, математического моделирования процессов 
ультрафиолетовой дезинфекции и светотехнического обеспечения, а также экспериментальные 
исследования влияния концентрации сапропеля на продуктивность гидропонного зеленого корма. 
Разработан контейнерный автоматизированный комплекс производительностью до 500 кг/сутки, 
оснащенный интеллектуальной системой мониторинга и управления параметрами микроклимата, 
освещения, полива и питательной среды. Установлено, что оптимальная концентрация сапропеля в 
питательном растворе составляет 2,0 %, при которой достигается максимальная урожайность гидро-
понной биомассы 29,8 кг/м², что на 35,4 % превышает контрольные значения. Оптимальная плотность 
фотосинтетического потока определена на уровне 300 мкмоль/м²·с. Внедрение предиктивных алгорит-
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мов искусственного интеллекта позволило снизить расход воды на 31,2 % и энергопотребление на 28,7 
%. Разработанная система обеспечивает снижение затрат на кормопроизводство на 30–40 % и может 
быть рекомендована для промышленного внедрения в условиях аридных регионов.

Ключевые слова: гидропонный зеленый корм, сапропель, искусственный интеллект, 
предиктивное управление, автоматизация АПК, биоактивная среда, ресурсосбережение, 
кормопроизводство
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Введение.
В условиях глобального роста численности населения, изменения климата, деградации земельных 

ресурсов и возрастающего дефицита пресной воды обеспечение устойчивого кормопроизводства 
становится одной из ключевых задач современного агропромышленного комплекса. По оценкам 
международных организаций, к 2050 году мировой спрос на продукцию животноводства существенно 
возрастет, что потребует одновременного увеличения объемов производства кормов, повышения их 
качества и снижения ресурсной нагрузки на окружающую среду [Farvardin еt all., 2024; Grazia Pastorel-
li1 и др., 2024: 645–656].

В связи с этим особую актуальность приобретают технологические решения, основанные на 
принципах ресурсосбережения, автоматизации, цифрового мониторинга и управляемого производства 
биомассы.

Для Республики Казахстан проблема формирования устойчивой кормовой базы имеет 
стратегическое значение ввиду высокой доли аридных и полуаридных территорий, выраженной 
климатической контрастности регионов, ограниченности водных ресурсов, а также сезонной 
зависимости традиционного полевого кормопроизводства. В ряде регионов страны природно-
климатические условия ограничивают стабильное получение зеленой кормовой массы в течение года, 
что отрицательно влияет на себестоимость продукции животноводства и эффективность использования 
производственных мощностей. Государственные программы модернизации агропромышленного 
комплекса предусматривают внедрение цифровых технологий, интеллектуальных систем управления 
и энергоэффективного оборудования, направленных на повышение производительности сельского 
хозяйства [Послание Главы государства Касым-Жомарта Токаева народу Казахстана «Казахстан в 
эпоху искусственного интеллекта: актуальные задачи и их решения через цифровую трансформацию»].

Одним из наиболее перспективных направлений решения указанной проблемы является 
технология производства гидропонного зеленого корма, позволяющая получать высокопитательную 
биомассу в контролируемых условиях независимо от сезона, погодных факторов и качества почвенного 
покрова. По сравнению с традиционным кормопроизводством гидропонные системы характеризуются 
значительно меньшим потреблением воды, сокращением земельных площадей, ускоренным 
циклом выращивания, снижением потерь при хранении и возможностью полной автоматизации 
технологического процесса [Farvardin  и др., 22024; Farvardin  и др., 22024; Grazia Pastorelli1  и др., 
22024: 645–656].  

Дополнительным преимуществом является возможность размещения подобных комплексов 
непосредственно вблизи животноводческих хозяйств, что уменьшает транспортные расходы и 
повышает оперативность кормообеспечения.

В последние годы опубликован ряд исследований, посвященных оценке эффективности 
гидропонного выращивания различных зерновых культур для получения кормовой массы. Установлено, 
что использование ячменя, кукурузы, сорго и других культур позволяет получать стабильный урожай 
зеленой биомассы при коротком производственном цикле и высокой усвояемости корма животными 
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[Upreti  и др., 2 2022: 27–33; Ma  и др., 2 2024; Annisa Hakim  и др., 22024]. Вместе с тем большинство 
существующих решений ориентированы преимущественно на базовое проращивание зерна и не 
обеспечивают комплексной интеграции интеллектуального управления, биостимуляции роста 
растений и замкнутого ресурсного цикла.

Несмотря на значительные преимущества, действующие гидропонные комплексы имеют ряд 
технологических ограничений. К наиболее существенным относятся риск микробиологического 
загрязнения оборотной воды, высокие затраты электроэнергии на освещение и поддержание 
микроклимата, ограниченная гибкость традиционных таймерных систем управления, а также 
недостаточная адаптация режимов выращивания к текущему состоянию растений. При промышленной 
эксплуатации перечисленные факторы способны существенно снижать экономическую эффективность 
технологии, особенно в удаленных районах с ограниченной энергетической инфраструктурой [Farvar-
din  и др., 22024; Elmulthum  и др., 22023].

Одним из перспективных направлений повышения эффективности гидропонного 
кормопроизводства является применение алгоритмов искусственного интеллекта, обеспечивающих 
переход от статического управления к предиктивному регулированию технологических параметров. 
Использование систем, основанных на анализе данных датчиков в режиме реального времени, позволяет 
оптимизировать режимы полива, освещения, вентиляции и температуры, снижать расход воды и 
электроэнергии, а также повышать стабильность производственного процесса [Emin и др., 22022]. 
Подобный подход соответствует современным тенденциям развития Smart Farming и цифровизации 
аграрного сектора.

Дополнительный научный и практический интерес представляет использование природных 
биоактивных компонентов в составе питательной среды. В данной работе в качестве такого 
компонента рассматривается сапропель — органоминеральное донное образование пресноводных 
водоемов, содержащее гуминовые вещества, аминокислоты, микроэлементы и биологически 
активные соединения. По данным ряда исследований, сапропель способен стимулировать рост 
растений, активизировать обменные процессы, улучшать доступность элементов питания и повышать 
биологическую ценность растительной продукции [Кирдан, 2000: 130]. Однако его применение в 
автоматизированных гидропонных системах кормового назначения исследовано недостаточно полно.

Научная проблема заключается в отсутствии комплексных инженерно-технологических 
решений, объединяющих в единой системе автоматизированное гидропонное производство 
кормов, биоактивную стимуляцию роста природными компонентами и интеллектуальное 
управление ресурсными потоками. Решение данной проблемы позволит повысить устойчивость 
кормопроизводства, снизить себестоимость продукции и расширить возможности круглогодичного 
обеспечения животноводческих хозяйств качественным кормом.

Целью настоящего исследования является разработка, научное обоснование и экспериментальная 
оценка комбинированной автоматизированной системы производства полнорационных гидропонных 
кормов на основе биоактивной среды сапропелевого происхождения с применением алгоритмов 
искусственного интеллекта для предиктивного управления технологическими процессами 
выращивания. Задачи исследования включали разработку конструктивной схемы комплекса, 
моделирование основных технологических процессов, определение рациональных параметров 
освещения и биоактивной среды, а также оценку ресурсной эффективности внедряемой системы.

Материалы и основные методы.
Объект исследования и конструктивная схема установки.
Объектом исследования являлась экспериментальная комбинированная автоматизированная 

установка контейнерного типа, предназначенная для круглогодичного производства полнорационных 
гидропонных зеленых кормов в условиях ограниченности земельных и водных ресурсов. 
Установка разработана в рамках научного проекта AR23488562 и ориентирована на применение в 
животноводческих хозяйствах малой и средней мощности.

Конструктивно комплекс выполнен в виде автономного теплоизолированного контейнерного 
модуля вертикального типа с размещением технологического оборудования внутри производственной 
камеры (рис 1,2). Контейнерная архитектура обеспечивает мобильность системы, возможность 
быстрого монтажа на площадке хозяйства, снижение капитальных затрат на строительство отдельного 
производственного здания, а также эксплуатацию в различных климатических условиях.
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Технологическая компоновка установки включает: накопительный резервуар поливной 
воды объемом 5 м³; систему насосного оборудования циркуляционного типа; модуль выращивания 
с двумя независимыми технологическими блоками; 16 вертикальных стеллажных секций; 32 лотка 
выращивания из коррозионностойкой нержавеющей стали; индивидуальные блоки вентиляции 
для каждой зоны выращивания; светодиодные фитолампы полного спектра; систему капельного и 
аэрозольного орошения; климатическую установку кондиционирования воздуха; систему отвода 
и рециркуляции дренажной воды; блок ультрафиолетовой дезинфекции; аэрационную систему 
насыщения раствора кислородом; интеллектуальный контроллер технологического управления.

Рис. 1. Общий вид автоматизированного контейнерного комплекса ГЗК
[Fig. 1. General view of the automated container complex of the GFC].

Рис. 2. Технологическая схема оборудования производства концентрированных кормов в биоактивной среде.
[Fig. 2. Process flow diagram of equipment for producing concentrated feed in a bioactive medium].

Экспликация систем (согласно Рис. 2) 1 - бак 5 куб для поливной воды, 2 - насос , 3 – контейнер внутри которого 2 блока, 4 – стеллаж 
по полки водном блоке,  5 – лоток из нерж стали (16 шт в одном блоке),  6 – вентилятор по одной на лотках (16 шт в блоке),  7 – фито 

лампы по две шт на лотках (32 шт в блоке),  8 – система полива, 9 – система кондиционирования воздуха, 10 – кондиционер, 11 – 
система канализации (отвода), 12 – фильтр, 13 – бак 1 куб полив воды, 14 – насос систем полива, 15 - УФ-дезинфекции поливной 
воды, 16 -  система аэрации,  17-  бак 5 куб для отводящей воды, 18 – кран для слива, 19 – фильтр, 20 – насос для переливания, 21 

– автоматика контроли поливных систем, 22 – система контроли светового потока, 23 – система контроли температурой воздуха, 24 – 
интеллектуальный контроллер управления.
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Принцип функционирования комплекса основан на циклическом выращивании зернового 
сырья в гидропонной среде в течение 5–10 суток с автоматическим поддержанием параметров микро-
климата и питательной среды.

Последовательная загрузка лотков по производственному циклу обеспечивает непрерывный 
выход готовой зеленой кормовой массы и равномерную загрузку технологических узлов комплекса. 
Контейнерное исполнение установки позволяет размещать оборудование непосредственно на 
территории животноводческого хозяйства, снижая транспортные затраты и повышая оперативность 
кормообеспечения.

Биоактивная среда и экспериментальный материал.
В качестве биоактивного компонента питательной среды использовался сапропель 

органоминерального происхождения, добытый из озер Алматинской области Республики Казахстан.
Химический состав сапропеля характеризуется следующим содержанием биологически 

активных компонентов:
– сырой протеин: 6,5–9,7 %;
– кальций: 3,5–8,3 %;
– фосфор: 0,2–0,3 %;
– гуминовые вещества: до 18 %;

– аминокислотный комплекс: 16 незаменимых и заменимых аминокислот [Кирдан, 2000: 130];
– витамины групп A, B, C, D, E.

Наличие указанных компонентов способствует активизации физиолого-биохимических 
процессов прорастания зерна, усилению корнеобразования, ускорению накопления зеленой массы и 
повышению общей биологической ценности кормовой продукции [Кирдан, 2000: 130].

Для определения рациональной концентрации биоактивной среды проводились 
экспериментальные исследования с содержанием сапропеля в питательном растворе:

0 %; 0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 %; 2,5 %; 3,0 %; 3,5 %. 
Система интеллектуального управления на базе искусственного интеллекта.
Интеллектуальная система управления реализована на базе предиктивного алгоритма, 

использующего элементы искусственных нейронных сетей для адаптивного регулирования 
технологических параметров выращивания.

Входными параметрами модели являлись:
температура воздуха внутри контейнера; относительная влажность воздуха; концентрация 

CO₂; pH питательного раствора; электропроводность раствора; стадия прорастания; концентрация 
биоактивной среды; уровень фотосинтетически активной радиации.

Выходными управляющими воздействиями являлись:
длительность и частота циклов полива; интенсивность вентиляции; режим работы системы 

кондиционирования; мощность и продолжительность освещения; дозировка биоактивной среды.
Применение интеллектуального алгоритма позволило перейти от статического временного 

управления к адаптивному предиктивному регулированию параметров технологического процесса 
на основании текущего состояния биомассы и накопленных эмпирических данных. Использование 
элементов искусственного интеллекта обеспечивает возможность самообучения системы на основе 
накопленных эксплуатационных данных, что повышает точность регулирования параметров 
выращивания и снижает влияние человеческого фактора на производственный процесс [Emin  и др., 
2022].

Математическое моделирование процесса ультрафиолетовой дезинфекции.
Для обеспечения санитарно-микробиологической безопасности оборотной поливной воды 

применялась система ультрафиолетового обеззараживания с длиной волны 253,7 нм.
Расчет требуемого бактерицидного потока выполнялся на основании модели экспоненциального 

затухания УФ-излучения в жидкой среде:

                                                      		                                       (1)

где Qчас. – расчетный расход обеззараживаемой воды в м3/ч; 
α – коэффициент поглощения облучаемой воды в см-1, равный: для бесцветных подземных вод, 
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получаемых из глубоких подземных горизонтов, 0,1 см-1; для родниковой, грунтовой и инфильтра-
ционной воды 0,15 см-1; для обработанной воды поверхностных источников водоснабжения 0,3 см-1; 
принимаем α = 0,3 см-1; 

k – коэффициент сопротивляемости микроорганизмов ультрафиолетовому излучению, прини-
маемый равным 2500 мквт/сек/см2; 

Р0 – концентрация бактерий (коли-индекс) до обработки, в расчетах принято Р0= 1000; 
Р – концентрация бактерий после обработки, принимаемая Р= 3; 
ηп – коэффициент использования бактерицидного потока, для установок с погруженным источ-

ником излучения принимается равным 0,9; 
η0 – коэффициент использования бактерицидного излучения, учитывающий физико-химиче-

ские свойства среды и конструкцию установки, принимается равным 0,9.
Полученная модель позволяет определить требуемую интенсивность УФ-излучения для дости-

жения заданного уровня обеззараживания и обеспечивает снижение бактериальной нагрузки до нор-
мативных значений [Gümüş и др., 2024: 65–72]. Применение ультрафиолетовой дезинфекции особенно 
важно для замкнутых гидропонных систем, где повторное использование воды без обеззараживания 
может приводить к накоплению патогенной микрофлоры и снижению санитарной безопасности про-
изводственного цикла

Для оценки энергетической эффективности процесса обеззараживания оценивается через 
удельный расход электроэнергии:

                                                                       (2)

где Wоб ​ – удельный расход энергии, Вт·ч/м³;
N– мощность одной лампы, Вт (40 Вт);
n – количество ламп;
Qчас ​ – расход воды.
Снижение Wоб ​ достигается за счет оптимизации числа ламп и повышения эффективности ис-

пользования излучения.
Моделирование светотехнических параметров выращивания. 
Для обеспечения максимальной интенсивности фотосинтеза использовались LED фитолампы 

специализированного спектра:
– синий диапазон: 420–460 нм;
– красный диапазон: 610–690 нм.

Оптимизация светового режима осуществлялась по параметру плотности фотосинтетического 
потока фотонов (PPFD) в диапазоне 200–400 мкмоль/м²·с. [James еt all., 2015; Jung еt all., 2000; A’risya 
A’ina Abdullah еt all., 2023: 368–377].

Требуемый световой поток (F), лм, определяется по зависимости: 

                                                                      (3)
Где E – требуемая освещенность, лк; 
S – площадь освещаемой поверхности, м²;
КИ – коэффициент использования светового потока, учитывающий конструктивные особенно-

сти осветительной системы и отражающие свойства среды (принимается в диапазоне 0,4–0,8).
Исследования выполнялись при трех режимах освещения:

– 200 мкмоль/м²·с;
– 300 мкмоль/м²·с;
– 400 мкмоль/м²·с.

Выбранный диапазон интенсивности освещения соответствует современным исследованиям 
по выращиванию гидропонной биомассы в закрытых системах и позволяет оценить влияние светово-
го потока на продуктивность растений, расход воды и энергопотребление оборудования [James и др., 
2015; A’risya A’ina Abdullah и др., 2023: 368–377].

Методика экспериментальных исследований.
Экспериментальные исследования проводились в течение полного цикла выращивания гидро-

понного зеленого корма продолжительностью 10 суток.
В ходе испытаний определялись:
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– Динамика расхода воды;
– Динамика энергопотребления;
– Урожайность зеленой массы;
– Линейный рост растений;
– Изменение удельной продуктивности при различных концентрациях сапропеля.

Обработка экспериментальных данных выполнялась методами регрессионного анализа с ис-
пользованием коэффициента детерминации R² для оценки достоверности полученных моделей. Полу-
ченные статистические зависимости использовались для последующего формирования рекомендаций 
по рациональным режимам работы автоматизированного комплекса и оптимизации ресурсопотребле-
ния.

Результаты исследования.
Оптимизация светового режима и анализ ресурсопотребления системы. 
В ходе экспериментальных исследований проведена оценка влияния плотности фотосинтети-

ческого потока фотонов (PPFD) на динамику потребления воды и электрической энергии в процессе 
10-суточного цикла выращивания гидропонного зеленого корма. Исследования выполнялись при трех 
уровнях освещенности: 200, 300 и 400 мкмоль/м²·с. Сравнительный анализ показал, что изменение 
уровня освещенности оказывает комплексное влияние не только на интенсивность роста растений, но 
и на эксплуатационные показатели установки, включая расход воды, нагрузку на систему вентиляции 
и суммарное энергопотребление. Это подтверждает необходимость выбора рационального светового 
режима с учетом биологических и экономических критериев.

Установлено, что увеличение интенсивности светового потока сопровождается закономерным 
ростом энергопотребления системы, однако прирост урожайности при переходе от 300 к 400 мкмоль/
м²·с не является пропорциональным увеличению энергозатрат, что указывает на снижение энергетиче-
ской эффективности процесса при чрезмерной интенсификации освещения. Результаты эксперимен-
тальных исследований представлены в табл. 1.

Таблица 1 – Результаты замера расхода электрической энергии и воды при различных потоках 
света (ПС) в пределах от 200 до 400 (мкмоль/м²/c)

Дни  
в суток

ПС - 200 ПС - 300 ПС - 400

Расход эл.энер  
в кВт·ч Расход воды 

в л/час

Расход эл.энер  
в кВт·ч Расход воды 

в л/час

Расход эл.энер  
в кВт·ч Расход воды 

в л/час

1 0,008 7,8 0,009 7,6 0,01 7

2 0,009 7,4 0,011 7,2 0,012 6,4

3 0,01 6,8 0,012 6,4 0,014 5,8

4 0,012 6,4 0,014 5,8 0,016 5

5 0,014 6 0,016 5,1 0,018 4,2

6 0,017 5,2 0,018 4,6 0,02 3,6

7 0,021 4,4 0,022 3,8 0,024 3,2

8 0,023 3,8 0,024 3,4 0,026 2,8

9 0,025 3,2 0,026 2,8 0,027 2,6

10 0,026 2,8 0,027 2,6 0,028 2,4

Анализ динамики расхода воды показал устойчивое снижение водопотребления в течение цикла 
проращивания. Это связано с постепенной стабилизацией транспирационных процессов и формиро-
ванием развитой корневой системы растений, способной более эффективно использовать доступную 
влагу. Снижение расхода воды по мере развития растений объясняется стабилизацией водообмена, 
увеличением эффективности использования влаги корневой системой и уменьшением потерь при рас-
пылении раствора в более поздние периоды вегетационного цикла.

Одновременно с этим отмечен рост энергопотребления установки по мере увеличения продол-
жительности проращивания, что обусловлено возрастанием потребности в искусственном освещении 
и интенсификацией воздухообмена вследствие увеличения биомассы растений.
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Рис. 3. Динамика изменения расхода воды и электроэнергии в процессе прорастания
[Fig. 3. Dynamics of water and electricity consumption during germination].

Как видно из рис. 3, с увеличением продолжительности прорастания наблюдается снижение 
расхода воды, что обусловлено стабилизацией водопотребления растениями и формированием кор-
невой системы. При этом энергопотребление возрастает вследствие увеличения нагрузки на систему 
освещения и вспомогательное оборудование.

По результатам аппроксимации экспериментальных данных получены регрессионные зависи-
мости, описывающие изменение расхода воды и энергопотребления в функции времени проращивания:

      (R2=0,9958)                                 (4)

     (R2=0,9881)                             (5)

где T– время прорастания, сутки;
Qв – расход воды, л/ч; 
W – потребление электроэнергии, кВт·ч.
Высокие значения коэффициентов детерминации (R² = 0,9958 и R² = 0,9881) свидетельствуют о 

высокой адекватности разработанных математических моделей и подтверждают возможность их при-
менения для прогнозирования ресурсопотребления в интеллектуальной системе управления.

Сравнительный анализ показал, что оптимальным режимом освещения является PPFD = 300 
мкмоль/м²·с, при котором достигается наилучшее соотношение между урожайностью и удельными 
энергетическими затратами [James и др., 2015; A’risya A’ina Abdullah и др., 2023: 368–377]. Данный 
результат согласуется с исследованиями Weber et al. и Abdullah et al., установившими аналогичный 
диапазон оптимального светового потока для интенсивного выращивания гидропонной биомассы

Влияние концентрации сапропеля на продуктивность гидропонного зеленого корма.
Экспериментальная оценка влияния концентрации сапропелевой биоактивной среды на про-

дуктивность гидропонного зеленого корма показала выраженный нелинейный характер зависимости 
урожайности от степени минерализации питательного раствора. Результаты экспериментальных ис-
следований представлены в табл. 2.

Таблица 2 – Урожайность ГЗК в зависимости от концентрации сапропеля
Концентрация сапропеля в (%) Удельная урожайность в кг/м² Рост растений в (см)

0 22 0,25
0,5 24,5 1,3
1 27,1 2,6

1,5 28,8 3,6
2 29,8 4,2

2,5 29 4,3
3 27,5 4,4

3,5 25 4,3

Установлено, что увеличение концентрации сапропеля от 0 до 2,0 % сопровождается устойчи-
вым ростом урожайности гидропонной массы с 22 до 29,8 кг/м², что соответствует увеличению про-
дуктивности на 35,4 %. Полученный результат свидетельствует о выраженном стимулирующем дей-
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ствии сапропеля как биоактивного компонента питательной среды. Вероятно, положительный эффект 
обусловлен наличием гуминовых веществ, микроэлементов и органических соединений, активизиру-
ющих обменные процессы в проростках.

Одновременно зафиксировано увеличение линейного роста растений с 0,25 до 4,2 см, что сви-
детельствует об интенсификации физиологических и биохимических процессов в растительной ткани. 
Рост линейных размеров растений сопровождался формированием более развитой корневой системы и 
повышением однородности зеленой массы, что имеет важное значение для получения стабильного по 
качеству кормового продукта

Рис. 4. Зависимость удельной урожайности от концентрации сапропеля
[Fig. 4. Dependence of specific yield on sapropel concentration].

При дальнейшем увеличении концентрации сапропеля свыше 2,0 % наблюдается снижение уро-
жайности до 25 кг/м² при сохранении высокой скорости линейного роста растений. Данный эффект 
указывает на возникновение физиологического перенасыщения питательной среды минеральными 
компонентами, что приводит к ухудшению условий осмотического обмена и снижению эффективно-
сти усвоения питательных веществ.

Таким образом, оптимальной концентрацией биоактивной среды является 2,0 %, обеспечиваю-
щая максимальную продуктивность системы без признаков ингибирования роста.

Эффективность интеллектуального предиктивного управления.
Внедрение интеллектуального алгоритма предиктивного управления позволило реализовать 

адаптивную корректировку режимов полива, освещения и вентиляции на основании текущего состоя-
ния биомассы и параметров окружающей среды.

Сравнение статического и интеллектуального режимов управления показало:
– снижение суммарного потребления воды на 31,2 %;
– снижение энергопотребления на 28,7 %;
– повышение стабильности микроклимата в зоне выращивания на 22,4 %;
– сокращение отклонений pH и EC питательной среды на 18,9 %.

Полученные результаты подтверждают, что использование интеллектуального управления по-
зволяет одновременно решать задачи ресурсосбережения и стабилизации технологического процесса. 
Особенно важно это для автономных хозяйств и удаленных производственных площадок, где стои-
мость воды и электроэнергии оказывает существенное влияние на себестоимость продукции.

Обсуждение результатов.
Полученные экспериментальные данные подтверждают высокую эффективность интеграции 

биоактивной сапропелевой среды и интеллектуального предиктивного управления в технологию ги-
дропонного производства полнорационных кормов. Следует отметить, что положительный эффект до-
стигается не за счет отдельного технологического фактора, а вследствие комплексного взаимодействия 
нескольких подсистем: рационального светового режима, стабилизированного микроклимата, управ-
ляемого полива, биоактивной стимуляции роста растений и адаптивного регулирования ресурсных 
потоков. Такой системный подход обеспечивает более высокий совокупный результат по сравнению с 
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использованием отдельных решений по отдельности.
Установленный в работе прирост урожайности на 35,4 % при использовании сапропелевой сре-

ды сопоставим, а в ряде случаев превышает результаты зарубежных исследований, посвященных при-
менению органоминеральных стимуляторов в гидропонных системах. Так, Farvardin et al. показали, 
что использование биоактивных добавок в гидропонных установках позволяет увеличить продуктив-
ность зеленой массы в среднем на 18–27 % в зависимости от вида культуры и состава применяемого 
стимулятора [Farvardin еt all., 2024; Farvardin и др., 2024; Elmulthum и др., 2023].

Полученный в настоящем исследовании более высокий эффект может быть обусловлен специ-
фическим гуминовым, аминокислотным и минеральным составом используемого сапропеля.

С практической точки зрения выявленный рост урожайности означает возможность увеличения 
выхода кормовой массы без расширения производственных площадей и без существенного роста экс-
плуатационных затрат. Для хозяйств с ограниченными земельными ресурсами и высокой стоимостью 
кормов это имеет особое значение, поскольку позволяет повысить автономность кормообеспечения и 
снизить зависимость от сезонных поставок.

Следует отметить, что выявленный экстремальный характер зависимости урожайности от 
концентрации сапропеля соответствует фундаментальным закономерностям физиологии растений. 
Аналогичные нелинейные зависимости ранее были установлены в исследованиях, где показано, что 
чрезмерная минерализация питательной среды приводит к осмотическому стрессу, нарушению водо-
обмена и снижению эффективности фотосинтетического аппарата растений [Jung еt all., 2000]. Это 
подтверждает необходимость точного дозирования биоактивных компонентов в автоматизированных 
системах выращивания. Использование избыточных концентраций не только не повышает продуктив-
ность, но и может приводить к снижению экономической эффективности процесса.

Определенный в исследовании оптимальный диапазон освещенности 300 мкмоль/м²·с также 
согласуется с международными данными. В работах Abdullah et al. и Weber et al. установлено, что 
при интенсивном выращивании гидропонной биомассы повышение PPFD свыше 300–350 мкмоль/м²·с 
сопровождается ростом энергозатрат без пропорционального увеличения продуктивности растений 
[Jamesи др.,  2015; A’risya A’ina Abdullah и др., 2023: 368–377].

Следовательно, чрезмерная световая нагрузка не всегда является экономически оправданной.
Полученные данные имеют прикладное значение при проектировании новых гидропонных 

комплексов, поскольку позволяют выбирать светотехническое оборудование не по максимальной уста-
новленной мощности, а по критерию оптимального соотношения биологической эффективности и 
удельных энергетических затрат. Это особенно важно в условиях роста стоимости электроэнергии и 
необходимости снижения себестоимости кормовой продукции.

Особый научный интерес представляет применение интеллектуального управления в системе 
гидропонного кормопроизводства. В отличие от традиционных таймерных систем, используемых во 
многих коммерческих установках, предложенный подход обеспечивает динамическую адаптацию па-
раметров технологического процесса на основе анализа многопараметрических входных данных. Это 
позволяет оперативно изменять режимы полива, вентиляции, освещения и кондиционирования в зави-
симости от стадии роста растений и текущего состояния среды.

В условиях цифровизации сельского хозяйства такие системы могут быть интегрированы в 
единую информационную инфраструктуру предприятия с возможностью удаленного мониторинга, 
централизованного анализа данных, архивирования параметров работы оборудования и оперативного 
принятия управленческих решений [Emin и др.,  2022]. В перспективе это создает основу для форми-
рования полностью автономных модулей кормопроизводства.

С инженерной точки зрения разработанная система демонстрирует высокую степень интегра-
ции технологических подсистем: водоподготовки, освещения, микроклимата, биостимуляции и интел-
лектуального управления. Такой комплексный подход выгодно отличает предложенную установку от 
большинства существующих решений, которые, как правило, реализуют лишь отдельные элементы 
автоматизации без полноценной координации всех процессов.

Контейнерное исполнение дополнительно расширяет возможности внедрения технологии, по-
скольку допускает размещение комплекса непосредственно вблизи животноводческих объектов. Это 
снижает логистические издержки, сокращает потери зеленой массы при транспортировке и повышает 
независимость хозяйства от внешних поставщиков кормов.

Отдельного внимания заслуживает экологический аспект разработанной технологии. Исполь-
зование замкнутого водооборота, снижение потерь кормов при хранении, сокращение транспортной 
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составляющей и рациональное энергопотребление позволяют уменьшить совокупную нагрузку на 
окружающую среду и соответствуют принципам устойчивого агропроизводства.

Несмотря на полученные положительные результаты, следует отметить ряд ограничений иссле-
дования. Во-первых, испытания проводились на ограниченном наборе кормовых культур и в рамках 
одного технологического объекта, что требует дальнейшей проверки результатов в различных агрокли-
матических условиях. Во-вторых, для окончательного подтверждения универсальности алгоритмов 
искусственного интеллекта необходима дополнительная апробация на расширенной выборке эксплуа-
тационных данных. В-третьих, перспективным направлением дальнейших исследований является вне-
дрение технологий компьютерного зрения для визуального мониторинга биомассы и автоматической 
оценки стадий роста растений.

К дополнительным направлениям дальнейших исследований следует отнести изучение влияния 
различных зерновых культур, оптимизацию режимов проращивания в зависимости от сезона, оценку 
кормовой ценности получаемой биомассы при разных составах биоактивной среды, а также проведе-
ние длительных производственных испытаний в условиях действующих животноводческих предпри-
ятий.

Таким образом, результаты исследования подтверждают, что предложенная комбинированная 
система обладает высоким потенциалом промышленного внедрения в хозяйствах Казахстана и других 
стран с аридным климатом, обеспечивая повышение устойчивости кормопроизводства, снижение ре-
сурсной нагрузки, рост производственной эффективности и улучшение качества кормовой базы.

Заключение.
В результате проведенного исследования разработана и научно обоснована комбинированная 

автоматизированная система контейнерного типа для круглогодичного производства полнорационных 
гидропонных зеленых кормов на основе биоактивной среды сапропелевого происхождения с приме-
нением алгоритмов искусственного интеллекта для управления технологическими процессами. Пред-
ложенная установка представляет собой интегрированный инженерно-технологический комплекс, 
объединяющий подсистемы подготовки и рециркуляции воды, ультрафиолетовой дезинфекции, регу-
лируемого освещения, микроклиматического обеспечения, автоматизированного полива, биоактивной 
минерализации и интеллектуального предиктивного управления параметрами выращивания.

Разработанная система ориентирована на эксплуатацию в условиях ограниченности земельных 
и водных ресурсов, сезонной нестабильности кормопроизводства и необходимости круглогодичного 
обеспечения животноводческих хозяйств свежей зеленой кормовой массой. Контейнерный принцип 
исполнения обеспечивает мобильность комплекса, возможность размещения непосредственно на тер-
ритории сельскохозяйственного предприятия и снижение затрат, связанных с транспортировкой и хра-
нением традиционных кормов.

В ходе исследования сформирован комплекс математических и расчетных моделей, описыва-
ющих процессы обеззараживания поливной воды, светотехнического обеспечения, а также динамику 
ресурсопотребления установки. Полученные зависимости характеризуются высокой степенью досто-
верности и могут быть использованы для прогнозирования технологических параметров, оптимизации 
режимов эксплуатации оборудования и последующей интеграции в цифровые системы управления 
гидропонными комплексами.

Экспериментально установлено, что рациональным режимом светового облучения для выра-
щивания гидропонного зеленого корма является плотность фотосинтетического потока 300 мкмоль/
м²·с. Указанный режим обеспечивает оптимальное соотношение между интенсивностью накопления 
биомассы и удельными энергетическими затратами. Повышение освещенности свыше данного уровня 
сопровождается ростом энергопотребления без сопоставимого увеличения урожайности, что свиде-
тельствует о наличии технологического и экономического предела дальнейшей интенсификации про-
цесса.

Одним из ключевых результатов работы является установление оптимальной концентрации са-
пропелевой биоактивной среды на уровне 2,0 %. При данной концентрации достигается максимальная 
урожайность гидропонного зеленого корма 29,8 кг/м², что на 35,4 % превышает контрольный вариант 
без применения биоактивной добавки. Установлено, что дальнейшее увеличение содержания сапропе-
ля в питательном растворе приводит к снижению продуктивности вследствие перенасыщения среды 
минеральными компонентами и ухудшения условий усвоения питательных веществ растениями.

Показано, что использование сапропеля способствует активизации физиолого-биохимических 
процессов проращивания, улучшению корнеобразования, ускорению накопления зеленой массы и по-
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вышению биологической ценности получаемого корма. Наличие в его составе гуминовых веществ, 
аминокислот, макро- и микроэлементов позволяет рассматривать сапропель как перспективный при-
родный биоактивный компонент для применения в ресурсосберегающих технологиях кормопроизвод-
ства.

Важным научно-практическим результатом является подтверждение эффективности примене-
ния алгоритмов искусственного интеллекта в системе управления комплексом. Использование пре-
диктивного подхода позволило перейти от статического временного регулирования к адаптивному 
управлению технологическими параметрами на основе анализа текущих данных датчиков и состояния 
производственного процесса. Интеллектуальная система обеспечивает динамическую корректировку 
режимов полива, освещения, вентиляции и микроклимата в режиме реального времени.

Внедрение интеллектуального управления позволило снизить суммарный расход воды на 31,2 
% и энергопотребление на 28,7 % при сохранении высокой урожайности и стабильности параметров 
выращивания. Это подтверждает высокую эффективность цифровых методов управления для замкну-
тых гидропонных систем и открывает возможности дальнейшей автоматизации производственных 
процессов в аграрном секторе.

Практическая апробация разработанной установки показала, что производительность комплек-
са до 500 кг/сутки позволяет обеспечить кормовую потребность животноводческих хозяйств малой 
и средней мощности, а также использовать систему как дополнительный источник свежих кормов в 
периоды сезонного дефицита. Внедрение технологии обеспечивает снижение совокупных затрат на 
кормопроизводство за счет уменьшения расхода воды, электроэнергии, транспортных издержек и по-
терь при хранении кормов.

Научная новизна работы заключается в комплексном объединении в рамках единой техноло-
гической платформы биоактивной сапропелевой среды, автоматизированного гидропонного выращи-
вания, математически обоснованного ресурсного моделирования и интеллектуального предиктивного 
управления. В отличие от существующих решений, предложенная система ориентирована не только на 
получение кормовой биомассы, но и на оптимизацию всего производственного цикла с учетом ресурс-
ных, экономических и технологических факторов.

Практическая значимость результатов определяется возможностью промышленного внедрения 
разработанного комплекса в хозяйствах Республика Казахстан, а также в других регионах с аридны-
ми и полуаридными климатическими условиями. Технология может быть востребована в удаленных 
сельских районах, где наблюдается ограниченность пастбищных ресурсов, нестабильность погодных 
условий и высокая стоимость завозимых кормов.

Экологическая значимость разработки выражается в снижении водопотребления, рациональ-
ном использовании энергии, сокращении транспортной нагрузки и уменьшении потерь органической 
массы по сравнению с традиционными схемами кормообеспечения. Это соответствует современным 
принципам устойчивого развития агропромышленного комплекса и ресурсосберегающего производ-
ства.

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением перечня выращиваемых куль-
тур, адаптацией системы к различным климатическим зонам, совершенствованием алгоритмов ма-
шинного обучения, внедрением технологий компьютерного зрения для мониторинга роста растений и 
созданием цифровых платформ дистанционного управления комплексом.

Таким образом, разработанная комбинированная система производства полнорационных кор-
мов на основе биоактивной среды с применением искусственного интеллекта представляет собой эф-
фективное инженерно-технологическое решение для модернизации кормопроизводства, повышения 
устойчивости животноводства и дальнейшей цифровизации сельского хозяйства. Полученные резуль-
таты подтверждают высокую перспективность внедрения подобных комплексов в условиях современ-
ного агропромышленного производства.
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