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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты и нормативные документы:

	
	Закон Республики Казахстан от 18 февраля 2011 года № 407-IV «О науке» (с изменениями и дополнениями по состоянию на 18.05.2024 г.).

	ГОСТ 7.32-2017
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	ГОСТ 7.1-2003
	Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления. - М.: Издательство стандартов, 2004. - 166 с.

	ГОСТ 2.105-95
	Единая система конструкторской документации. Общие требования к текстовым документам. - М.: Издательство стандартов, 1995. Стандартинформ, 2007. - 33 с.

	ГОСТ 8.417-2002
	Государственная система обеспечения единства измерений. Единицы величин. М.: Стандартинформ, 2018. - 41 с.

	ГОСТ 7.24.2007
	Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Тезаурус информационно-поисковой многоязычный. Состав, структура и основные требования к построению. -М.: Стандартинформ, 2010. - 8 с.
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	ГОСТ 26423-85
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	ГОСТ 17713-89
	Сельскохозяйственная метеорология. Термины и определения. -М.: Издательство стандартов, 1989. - 15 с.


ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящей диссертации применяются следующие термины, обозначения и сокращения с соответствующими определениями:

	Водный баланс
	- соотношение прихода и расхода воды с учетом изменения ее запасов за выбранный интервал времени для рассматриваемого объекта.

	Водосберегающие технологии орошения
	- совокупность технологических, организационных и экономических методов и способов, обеспечивающих экономию водных ресурсов при орошении сельскохозяйственных культур.

	Грунтовые воды
	- воды, свободно расположенные поверх водоупорных пород, образующие водоносный горизонт и не имеющие сверху сплошной кровли из водонепроницаемых пород, не обладающих напором и подвержены сезонным колебаниям уровня и дебита.

	Корнеобитаемый слой
	- верхний метровый слой почвы, где распространяется основная масса корневой системы растений.

	Наименьшая влагоемкость почвы
	- влагоемкость почвы, максимальное количество влаги, фактические удерживаемое почвой в природных условиях в состоянии равновесия, после устранения испарения и дополнительного притока воды, выражается в % от веса или объема почвы или запасом воды в почве.

	Орошаемое земледелие
	- земледелие, ведущееся с применением искусственного орошения.

	Оросительная норма
	- количество воды, подаваемое при поливах на 1 га посева за вегетационный период. Разделяется на поливные нормы.

	Поливная норма
	- количество воды, подаваемое на 1 га орошаемой площади за один полив. Зависит от особенностей орошаемой культуры и фазы её развития, глубины корнеобитаемого слоя почвы, подлежащего увлажнению, гранулометрического состава и водно-физических свойств почвы, способа полива.

	Режим орошения
	- это совокупность числа, сроков и норм поливов. Обеспечивает в почве нужный для данной культуры водный режим при конкретных климатических и агротехнических условиях.

	Способы орошения
	- комплекс определенных мер и приемов распределения воды на поливном участке и/или превращения водного потока в почвенную и атмосферную влагу:
- поверхностное орошение - орошение с распределением воды по поверхности земли;
- дождевание - поверхностное орошение, орошение с помощью разбрызгивания специальными машинами или установками;
- капельное орошение - локальное орошение с помощью поливных капельных систем орошения.

	Суммарное водопотребление
	- общая потребность растений в воде, характеризует фактические затраты воды на формирование урожая культуры с 1 га в течение вегетационного периода, с учетом транспирации растений и испарения с поверхности почвы, выражается в мм или м3.

	ГСМ
	- горюче-смазочные материалы.

	КХ
	- крестьянское хозяйство.

	НВ
	- наименьшая влагоемкость.

	НСР
	- наименьшая существенная разность.

	ОПУ
	- опытно-производственный участок.

	РК
	- Республика Казахстан.

	ТОО
	- товарищество с ограниченной ответственностью.

	КазНИИВХ
	- Казахский научно-исследовательский институт водного хозяйства.

	УГВ
	- уровень грунтовых вод.
























ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В настоящей диссертации применяются следующие единицы измерений в соответствии с международной системой единиц (СИ):
г – грамм;
г/см3 – грамм на кубический сантиметр;
г/л – грамм на литр;
г. – год;
га –гектар;
гг. – годы;
кг –килограмм;
к.ед. – кормовые единицы;
кг/с –килограмм в секунду;
кг/ м3 –килограмм на кубический метр;
л/ч – литров в час;
мг/экв - миллиграмм-эквиваленты;
м – метр;
м3/га – кубический метр на гектар;
м3/с – кубический метр в секунду;
мм – миллиметр;
мм/сут – миллиметров в сутки;
мин – минут;
млн.т – миллион тонн;
р. – река;
см – сантиметр;
т – тонна;
тг – тенге;
тыс.тг – тысячи тенге;
тыс.га – тысяч гектар;
тыс.тг/га – тысячи тенге на гектар;
т/ м3 – тонна на кубический метр;
ц – центнер;
ц/га – центнер на гектар;
°С – градус;
% – процент.









ВВЕДЕНИЕ

Орошаемое земледелие во всем мире является одним из главных факторов обеспечения стабильности сельскохозяйственного производства и продовольственной безопасности. Развитие орошения способствует получению гарантированного объема сельскохозяйственной продукции, снижению экономических рисков, поддержанию благосостояния населения путем создания рабочих мест для сельских жителей [1, 2], и ряду других факторов, обеспечивающих повышение уровня жизни населения [1]. 
Почвенно-климатические условия юга Казахстана [3, 4] характеризуются недостаточным количеством поступления атмосферных осадков в течение вегетационного периода, что приводит к затруднению получения гарантированных стабильных [5], высоких урожаев сельскохозяйственных культур [6, 7]. Устойчивой продуктивности сельскохозяйственных культур в условиях неравномерности поступления атмосферных осадков можно достигнуть только при регулярном орошении [8, 9, 10]. 
Проведенный анализ в орошаемом земледелии показывает, что необходимо переходить к применению и внедрению новых водосберегающих технологий [11, 12]. Научное обоснование и масштабное внедрение водосберегающих технологий в орошаемом земледелии позволит обеспечить рациональное использование орошаемых земель и водных ресурсов, при повышении урожайности создать качественное и конкурентоспособное производство сельскохозяйственной продукции больших объемов для покрытия потребностей внутреннего рынка страны и формирования экспортных ниш, а также концентрация научных исследований для эффективного развития водного сектора экономики и водохозяйстванной политики [13, 14].
Вопросы внедрения эффективных методов орошения и рациональное их использование [15, 16], которые обеспечивают устойчивую и высокую урожайность сельскохозяйственных культур в природно-климатических условиях [16, 17] южных регионов Казахстана особенно актуальны [18]. Поэтому, для дальнейшего развития сельскохозяйственного производства возникает необходимость внедрения современных оросительных систем с рациональным использованием поливной воды. 
Изучением биологических и физиологических особенностей сельскохозяйственных культур на фоне совершенствования режима орошения можно значительно снизить поливные нормы. Режимы орошения применяемые на практике проводятся без учета фактических влагозапасов, и, как правило, без расчета сроков и норм полива, что предопределяет непроизводительные затраты поливной воды [19]. 
Инновационные водосберегающие способы орошения позволяют обеспечить равномерность распределения влаги по площади орошения. Основная цель исследования – создать режим орошения, который объективно будет связывать время и сроки поливов [18] с фактической динамикой водопотребления [8] кукурузы на зерно при использовании капельного способа полива. В связи с этим возникает вопрос оптимизации режима орошения по оросительной норме, периоду и продолжительности поливов [20]. 
Актуальность. Обеспечение продовольственной безопасности страны предполагает увеличения объемов производства сельскохозяйственной продукции при строжайшей экономии водных ресурсов. Основной задачей орошения является использование необходимого количества воды для создания благоприятных условий [6] для роста и развития растений, с учетом почвенных [21], климатических [21], гидрологических [21], водохозяйственных и технико-экономических условий [21] на основе биологических и физиологических и других закономерностей [22] растения [21].
В последние годы на орошаемых землях увеличаются площади на которых применяются водосберегающие технологии орошения. Однако научное обоснование особенностей режимов орошения кукурузы на зерно с учетом потребностей водопотребления по фазам развития растений в условиях зоны предгорной полупустыни юга Казахстана до настоящего времени не проводились. Для научного обоснования особенностей режимов орошения первоначально необходимо решить влияние режима орошения на рост, развитие, продуктивность и водопотребление кукурузы на зерно [23] при капельном способе полива. И в зависимости от фенологических фаз роста и развития растения возникает необходимость установить закономерности водопотребления [24, 25] кукурузы на зерно и разработать режим орошения в условиях предгорно-полупустынной зоны юга РК. 
Поставленная задача соответствует стратегически важным государственным программам включенным в общенациональный план мероприятий по реализации Посланий Главы государства народу Казахстана, таких как: 
- Послание Главы государства Касым-Жомарта Токаева 1 сентября 2023 года «Экономический курс Справедливого Казахстана» где президент озвучил: «…ускорить внедрение передовых водосберегающих технологий - до 150 тысяч гектаров в год. … Задача - к 2027 году обеспечить дополнительно около двух кубических километров воды.» [26]; 
- Послание Главы государства Касым-Жомарта Токаева 1 сентября 2022 года «Справедливое государство. Единая нация. Благополучное общество», где президент озвучил: «…Серьезным барьером для устойчивого экономического развития страны является нехватка водных ресурсов. В текущих реалиях эта тема переходит в разряд вопросов национальной безопасности.» [27]; 
- Послание Главы государства Касым-Жомарта Токаева 1 сентября 2020 года, где указано, что «…Серьезным барьером остаются технологически устаревшие системы орошения. Потери воды достигают 40%.» [6, 28]; 
- Послание Главы государства Касым-Жомарта Токаева 2 сентября 2019 года «Конструктивный общественный диалог - основа стабильности и процветания Казахстана», где президент озвучил направление развития орошаемого земледелия путем широкого внедрения водосберегающих технологий орошения [29]; 
- Национальный проект «Зеленый Казахстан», принятый Постановлением Правительства Республики Казахстан от 12 октября 2021 года № 731. В рамках Направления II. Үнемді Қазақстан выполнение Задачи 1. «Повышение продуктивности за счет экономного использования воды» [30]. 
Степень изученности темы. Мировой опыт развития ирригации показывает, что проблему устойчивого роста сельхозпроизводства и конкурентоспособности товаропроизводителя, создания комфортных условий для проживания местного населения можно решать за счет применения новых технических средств ирригации, повышения культуры земледелия и продуктивности орошаемых земель.
На юге Казахстана орошение сельскохозяйственных культур осуществляется различными способами. Применяются следующие виды ресурсосберегающих способов орошения: подпочвенное орошение, мелкодисперсное дождевание, капельное орошение, дискретный полив.
Изучением вопросов по применению водосберегающих систем орошения при возделывании сельскохозяйственных культур занимались многие учёные стран СНГ: Б.В. Дзюбенко, В.И. Кравовец, И.П. Орел, М.И. Романенко, М.И. Ромащенко, Г.Ю. Шейнкин, И.П. Митянин, Д.А. Суюмбаев, А.Ж. Атаканов, К.М. Кулов, Н.Б. Баширов. А также, этим вопросом занимаются зарубежные ученые: Дж. Келлер, Д. Кармелли, Р. Челестре, Д. Голдберг, Е.Д. Ремер, Е.Р. Хоаре, К.В. Карзоли, С. Мазе и др.
Разработкой водосберегающих технологий орошения также занимаются ученые ТОО «КазНИИВХ», такие как Н.Н. Балгабаев А.А. Калашников, В.А. Жарков и др. 
Выбор способов и техники полива [21] определяется рядом технических и технологических показателей, соответствующих природным и климатическим условиям орошаемых [21] территорий [21]. 
Анализируя применяемые технологии орошения кормовых культур на юге Казахстана можно сделать вывод, что наиболее перспективным является капельный способ полива. Основные преимущества капельного орошения: 
- значительная экономия воды в сравнении с другими способами полива [31, 29, 30, 31];
- снижение потери оросительной воды, расходуемой на фильтрацию и испарение [6, 31-34]; 
- отсутствие эксплуатационной потери воды, эрозии воды, сброса воды [31, с.157, 32-34];  
- увлажнение непосредственно корнеобитаемого участка почвы в зависимости от роста и развития растения [32-34];  
- возможность внесения удобрений в необходимых нормах вместе с поливной водой [32-34]; 
- уменьшение затрат энергии на создание напоров воды в трубопроводах по сравнению с дождеванием [32-34]. 
Вместе с тем, исследования по технологии капельного орошения кукурузы на зерно в условиях предгорной полупустыни Казахстана до настоящего времени не проводились. В связи с этим необходимо решить задачи по разработке режима орошения кукурузы на зерно при капельном способе полива и влияния его на величину водопотребления, основных показателей роста, развития посевов и урожайности.
Цель исследований. Разработка режимов капельного орошения кукурузы на зерно с учетом особенностей водопотребления растений в предгорно-полупустынной зоне юга Казахстана. 
Задачи исследований: 
- разработка рациональных режимов капельного орошения кукурузы на зерно при поддержании различных уровней влажности почвы;
- определение величины водопотребления кукурузы на зерно по фазам роста и развития растения и в целом за вегетацию;
- изучение влияния режимов орошения на рост и развитие, урожайность кукурузы на зерно при капельном способе полива;
- определение биофизических и биологических коэффициентов испарения по межфазным периодам роста и развития и в целом за вегетацию;
- экономическая оценка возделывания кукурузы на зерно при капельном способе полива.
Научная новизна. Впервые для условий предгорно-полупустынной зоны южного региона РК разработан рациональный режим орошения кукурузы на зерно при капельном способе полива с учетом особенностей водопотребления по фазам развития растений. 
Установлено влияние капельного способа полива на рост и развитие, урожайность кукурузы на зерно. 
Установлены биофизические и биологические коэффициенты испарения по межфазным периодам и за вегетацию при капельном способе полива.
Объект и предмет исследований: орошаемое земледелие южного региона РК, кукуруза на зерно, капельное орошение.
Методология и методы исследований. Информационный и аналитический обзор, анализ существующих технологий возделывания и орошения кукурузы на зерно в южных регионах Казахстана с использованием материалов государственных и частных организаций проводился в контексте применения водосберегающих технологий орошения. Информационно-аналитический обзор и анализ существующих режимов орошения кукурузы на зерно проводился с использованием фондовых материалов водохозяйственных организаций, также современных и архивных материалов ТОО «КазНИИВХ».
Исследования по разработке режимов орошения при использовании капельного способа полива кукурузы на зерно с учетом особенностей водопотребления по фазам развития растений проводились согласно Методике полевого опыта с использованием методик анализа агрохимических свойств почвы (ГОСТ 26205 -91, ГОСТ 26213-91, ГОСТ 26423-85). Учет воды осуществлялся с помощью средств водоучета. Контроль за уровнем влажности почвы проводился расчетным методом по методике Н.А. Качинского. Один раз в декаду, в ходе натурных наблюдений, проводилась корректировка расчетных данных влажности корнеобитаемого слоя почвы с фактическими данными, определяемыми с помощью термостатно-весового метода [35-38]. Разработка режимов орошения при использовании капельного способа орошения кукурузы на зерно проводилась на базе крестьянского хозяйства «Самгау» Кордайского района Жамбылской области на основе полевых и лабораторных данных с учетом особенностей возделывания сельскохозяйственных культур и климатических условий объекта исследований.
Разработка рациональных режимов орошения при использовании капельного способа полива кукурузы на зерно для условий предгорно-полупустынной зоны юга РК предусматривала создание рационального режима орошения, при различных уровнях поддержания влажности почвы 75%, 75-85-75% и 85% от НВ, за контроль был принят производственный посев кукурузы на зерно в крестьянском хозяйстве «Самгау» при капельном орошении. Фенологические и биометрические наблюдения проводились по общепринятым методикам [39, 40]. 
Все полевые исследования проведены в соответсвии с требованиями стандартов, норм и правил технологической и экологической безопасности, указанных в законодательных актах Республики Казахстан, и выполнены по общепринятым методикам с соблюдением ГОСТов и отраслевых стандартов (ГОСТ 31885-2012, 1СТ РК ГОСТ Р 51592-2003). [41, 42]
Статистическая обработка результатов исследований осуществлялась дисперсионным методом [43]. Использовалось графическое и табличное отображение полученных данных.
Основные положения, выносимые на защиту: 
Режимы орошения кукурузы на зерно с учетом особенностей водопотребления растений по основным фенологическим фазам развития; 
Водопотребление кукурузы на зерно по фазам роста и развития растений при капельном способе полива;
Биологические и биофизические коэффициенты испарения для прогнозирования и корректировки режима орошения.
Практическая значимость. Полученные данные по водопотреблению кукурузы, биологические и биофизические коэффициенты были использованы при разработке и внедрении в производство режимов орошения на посевах кукурузы на зерно.
Производству предложен рациональный режим капельного орошения кукурузы на зерно с дифференцированным поддержанием уровня влажности почвы 75-85-75% от НВ.
Результаты исследований могут использоваться при проектировании водосберегающих систем орошения, в процессе обучения по мелиорации и орошаемом земледелии.
Апробация работы и публикации в печати. Разработанная водосберегающая технология орошения кукурузы на зерно была внедрена на орошаемых землях крестьянского хозяйства «Самгау» Кордайского района Жамбылской области. 
По результатам исследований опубликованы опубликовано 4 статьи в научных журналах, включенных в перечень рекомендуемых изданий КОКСНВО МНВО РК, 10 статей – в республиканских научных журналах и сборниках научных трудов, 9 статей – в сборниках материалов конференций, 1 статья – в зарубежном журнале «SABRAO Journal of Breeding and Genetics», входящий в базу данных Scopus и Web of Science, 2 статьи – в журналах входящий в базу научных публикаций индексируемые в РИНЦ (Российский индекс научного цитирования). Получено 2 патента на полезную модель РК – №5681 и №5834.

































1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КУКУРУЗЫ НА ЗЕРНО НА ЮГЕ КАЗАХСТАНА

1.1 Современное состояние кормопроизводства на юге Казахстана

Сельское хозяйство в Казахстане - одна из основных отраслей экономики [44], основой которой являются растениеводство и животноводство [16]. Данные секторы сельского хозяйства, являющиеся приоритетным направлением развития экономики Республики, располагают потенциалом для дальнейшего развития [16, 45, 46]. Однако, в целом, ожидается, что развитие экономики страны, особенно сельское хозяйство [16, 45, 46], в ближайшие годы будет развиваться в условиях дефицита водных ресурсов [16, 36].  
Общая площадь посевов сельскохозяйственных культур в Республике Казахстан [47 ,48] за период с 2017 по 2019 годы увеличилась от 21 839,9 тыс.га до 22 135,8 тыс.га, что свидетельствует о тенденции к увеличению [49, 50]. Основные посевные площади находятся под зерновыми и бобовыми культурами [44].
В 2017 году орошаемые земли в Южно-Казахстанской области занимали 798,4 тыс.га, в Алматинской – 947,9 тыс.га, в Кызылординской – 180,7 тыс.га, в Жамбылской – 629,3 тыс.га. На площади более 2,5 млн.га юга Казахстана сельскохозяйственные культуры возделываются по орошаемой системе, что составляет 93% всех орошаемых площадей Казахстана и в основном расположены в 4 областях юга Казахстана [49]. 
Одной из наиболее распространенных и ценных среди сельскохозяйственных культур, выращиваемых на юге Казахстана, является кукуруза. 
По темпам роста посевных площадей, валовых сборов и урожайности кукуруза опережает основные зерновые культуры. По отчетам обзора рынка крупяных культур и круп валовый сбор кукурузы в мире в 2015 г. составил 990,7 млн.т. 
В настоящее время кукуруза возделывается на площади около 160 млн. га, средняя урожайность зерна составляет 40-60 ц/га [48, 49]. Ежегодное потребление кукурузы, например в США, достигает более 200 кг на душу населения [51, 52]. В России в последние годы кукуруза возделывается на площади 2,7 - 3,0 млн. га. В казахстане по статистическим данным за 2019 год посевная площадь кукурузы на зерно составила 156,5 тыс.га и сосредоточена в основном в южных регионах Казахстана: Алматинской области - 81,7 тыс.га, Туркестанской области - 46,1 тыс.га, Жамбылской области - 18,0 тыс.га и Кызылординской области - 0,6 тыс.га [53, 54].
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Рисунок 1.1 - Показатели посевных площадей, урожайности зерна и валового сбора кукурузы на юге Казахстана в 1990-2019гг.

Таблица 1.1 - Показатели посевных площадей, урожайности зерна и валового сбора кукурузы на юге Казахстана в разрезе областей в 2017-2019гг.
	Годы
	Районы
	Посевная площадь кукурузы на зерно, тыс га
	Валовый сбор кукурузы на зерно, тыс.т
	Урожайность кукурузы, ц с одного га

	1
	2
	3
	4
	5

	2017
	Всего по РК
	138,7
	784,7
	57,4

	
	Всего по югу РК
	132,7
	775,2
	49,7

	
	Жамбылская
	15,7
	95
	61,1

	
	Кызылординская
	0,7
	1,8
	27,9

	
	Алматинская
	78,7
	512,2
	65,1

	
	Туркестанская
	37,6
	166,2
	44,5

	2018
	Всего по РК
	153,3
	862
	57,4

	
	Всего по югу РК
	143
	841,3
	53,3

	
	Жамбылская
	18,1
	111,6
	61,6

	
	Кызылординская
	0,8
	3,2
	40,3

	
	Алматинская
	80,1
	531,1
	66,3

	
	Туркестанская
	44
	195,4
	45

	2019
	Всего по РК
	156,5
	896
	57,3

	
	Всего по югу РК
	146,4
	868
	52,1

	
	Жамбылская
	18
	109,2
	60,6

	
	Кызылординская
	0,6
	2,1
	35

	
	Алматинская
	81,7
	541,9
	66,3

	
	Туркестанская
	46,1
	214,8
	46,6



По данным Бюро национальной статистики Агентства по стратегическому планированию и реформам Республики Казахстан [45, 53] урожайность кукурузы на зерно в последние несколько лет неуклонно растет. В 2017 году она, по данным, достигла 57,4 центнеров с гектара. Среднегодовая урожайность кукурузы в Казахстане в 1991-2000 гг. составляла 26,4 ц/га, в 2001-2010 гг. - возросла до 43,95 ц/га [55, 56], в 2011-2019 гг. - достигла 54,4 ц/га [57, 58]. В разрезе юга Казахстана среднегодовая урожайность кукурузы 1991-2000 гг. составляла 25,6 ц/га, в 2001-2010 гг. - возросла до 39,3 ц/га, в 2011-2019 гг. - достигла 48,7 ц/га (Рисунок 1.1) [53]. По этим данным видно, что основными сеющими кукурузу регионами страны являются юг Казахстана - Жамбылская, Алматинская, Туркестанская и Кызылординская области. Таким образом, тренд в сторону устойчивого повышения урожайности не случаен, отмечается на протяжении ряда последних лет (Таблица 1.1).
Урожайность сельскохозяйственных культур в областях Казахстана в зависимости от погодных условий и условий технологии возделывания имеет разный уровень. В условиях орошаемого земледелия зависимость урожайности от погодных условий минимизируется. Так более высокие значения урожайности культур имеют 4 южных области – Алматинская, Жамбылская, Кызылординская, Туркестанская, где сельскохозяйственные культуры в основном возделываются в условиях орошения. 

1.2 Биологические особенности и народнохозяйственное значение производства кукурузы

Кукуруза – одна из важнейших зерновых и кормовых культур [59,60] сельскохозяйственной промышленности [59,60,61], объемы выращивания прямым или косвенным образом зависят от уровня развития и эффективности, и соответственно, от степени доходности сельского хозяйства, в частности животноводческого [62,63], перерабатывающего зерна и приозводящего биотопливо [64]. Занимая третье место в мире по агрономии, производство кукурузы играет важную роль [65] после пшеницы и риса. По данным широкому использованию кукурузы способствовало и ее важное свойство - возможность использовать ее различным способами в качестве пищевого продукта. Кукурузу на зерно определяют одной из лучших и незаменимых кормовых культур, ее зерна широко используются на продовольственные цели - около 20% [66] - в качестве сырья для пищевой промышленности [51, 52, 67], около 15% на технические цели [66, 68], получают глюкозу, крахмал, патоку, муку, этиловый спирт, декстрин, сахар, витамин Е, аскорбиновыую и глутаминовую кислоты [69] и примерно 2/3 успешно используется на корм в животноводстве [66, 70, 71]. Также стебли, листья, стержни початков кукурузы используются при производстве бумаги, линолеумов, активированного угля, искусственной пробки, пластика, анестетики др. [69,72-74]. Выращивание кукурузы позволит создать надежную кормовую базу для развития животноводства. Учитывая, что в Казахстане взят курс на развитие высокорентабельного животноводства [75], очевидно, что без качественного корма этой цели не достичь.
В Плане мероприятий по реализации Государственной программы развития агропромышленного комплекса Республики Казахстан на 2017-2021 годы (постановление Правительства Республики Казахстан от 12 июля 2018 года № 423) [76] принята «Карта кормопроизводства». Реализация принятых мероприятий позволит повысить объемы производства семян сельхозкультур более чем вдвое, увеличить посевные площади кормовых культур [77], создать прочную и стабильную кормовую базу в соответствии зоотехническими требованиями, обусловленными уровнем производительности сельскохозяйственного животноводства, стимулирование восстановления и развития животноводческого хозяйства [78], повысить качество производимых кормов [75,77]. Целью «Национального проекта по развитию агропромышленного комплекса Республики Казахстан на 2021-2025 годы» (постановление Правительства Республики Казахстан от 12 октября 2021 года № 732) [79] является создание конкурентоспособного АПК путем повышения производительности труда в два с половиной раза, увеличения экспорта продукции [76] агропромышленного комплекса в 2 раза и обеспечения отечественного производства социально значимыми продовольственными товарами [38].
Производство кормов в Казахстане решается преимущественно в сфере полевого и лугового кормопроизводства. Состояние кормовой базы нашей страны, в том числе и на юге Казахстана по многим параметрам не соответствует требованиям развития животноводства и оптимизации систем земледелия. При этом около 70% объема кормов в основном готовится на естественных природных сенокосах, урожайность которых буквально зависит от погодных условий местности. Следователсьно, отсюда и низкая продуктивность животноводства. В Казахстане доля кормовых культур в севообороте составляет около 15%, что в 2 раза ниже рекомендованного наукой показателя [80]. Основной причиной такого состояния является несбалансированная кормовая база. Состояние кормовой базы определяется количеством производимых кормов, а также их качеством.
Кукуруза это высоурожайная и многостороняя культура. Никакая другая культура кормового предназначения [18] не имеет такого широкого и разнообразного сельскохозяйственного внедрения. 
Кукуруза, как монокультура имеет большую массу органических остатков остающихся после уборки [81]. Немаловажную роль также кукуруза играет в очистке атмосферного воздуха, за вегетационный период 1 га посевов кукурузы усваивает 15т оксида углерода, тогда как 1 га леса усваивает всего 3т оксида углерода [78,82]. 
Сухие кукурузные травы, листья, стволы превосходящие соломы других зерновых культур, используются в качестве грубого зимнего корма для сельскохозяйственных животных [83, 84]. В 100 кг кукурузной травы содержится 37 кормовых единиц [82] и 2 кг переваримого протеина [85, 86].
Ценность кукурузы в том, что она позволяет решить проблемы пополения зерна и получения кормов для животных. В кукурузном зерне содержатся 65-70% безазотных экстрактивных веществ [85, 87-90]. В 1 кг сухого кукурузного зерна, содержащего 78 г переваримого протеина, среднее усваиваемое количество белка составляет 1,34 кормовых единиц [69], в то время как в зернах ржи содержатся 1,28 кормовых единиц [69], в ячменях 1,26 [69] и в овсе 1 кормовых единиц [69, 91]. Также в зернах кукурузы содержатся 65-70% углеводов [85], 9-12% белков, 4-8% жиров, минеральные соли, витамины и около 2% клетчатки [89, 90]. Убранные и засилосованные кукурузные початки во время восковой или молочной спелости являются ценным концентрированным кормом с содержанием 0,4 кормовых единиц и 26 г переваримого протеина [85, 91, 92].
Зерно кукурузы - высокоэнергетический корм, предназначенный для питания всех типов животных и птиц [93]. Для увеличения продуктивности животноводческих хозяйств, при приготовлении комбикорма в структуре должно содержаться не менее 40% зерна кукурузы [94, 95]. 
Большим преимуществом кукурузы является то, что она очень важна в агротехническом и организационно-экономическом плане, является прекрасным предшественником и парозанимающей культурой для многих зерновых культур [68, 72, 97], обеспечивает стабильные урожай в течении нескольких лет на хорошо удобренных одних и тех же участках [97].
По количеству активной и эффективной температуры воздуха, а также длительности теплых периодов [98], юг Казахстана является благоприятным регионом для кукурузных культур и позволяет их выращивать [97]. Например, средняя многолетняя активная температура выше 10ºС на юге Казахстана составляет 2700-3300°С, а необходимая активная температура для полного формирования урожая кукурузы  - 2800-2900 ºС [98,99]. 

1.3 Особенности орошения кукурузы на зерно и перспективы ее возделывания при использовании капельного орошения в условиях дефицита естественной влагообеспеченности

Дефицит водных ресурсов является серьезной проблемой, угрожающей устойчивому развитию сельского хозяйства и продовольственной безопасности. Водные ресурсы, доступные для орошения, сокращаются из-за изменений климата и других потребностей в воде. Между тем, с расширением орошаемых земель значительно увеличиваются объемы используемых водных ресурсов в сельском хозяйстве [100], в том числе орошаемом земледелии [101, 102].
Изменения климата, ирригационная эрозия, особенно в предгорной зоне с уклонным рельефом, вторичное засоление на орошаемых землях, значительное ухудшение водно-физических свойств и других показателей почвенного плодородия, все это подразумевает переход земледельцев на прогрессивные водосберегающие технологии.
Поэтому большую актуальность имеют вопросы рационального использования водных ресурсов и внедрения эффективных [16, 101] водосберегающих технологий орошения [99], позволяющих не только значительно сократить расходы оросительной воды и предотвратить размыв плодородного слоя почвы, а также повысить урожайность сельскохозяйственных культур [18]. 
При выборе рациональных технологий полива для конкретных условий следует вначале определить техническую приемлемость той или иной технологии, после необходимо выбрать наиболее экономически целесообразную для определенного региона, с учетом перспективной сельскохозяйственной культурой [103]. Выбор техники и технологий для улучшения системы орошения должен проводиться на основании экономических пределов повышения коэффициента эффективности оросительной сети и технологии орошения [6, 104].
Развитие орошения является решающим и перспективным методом решения вопроса оптимизации повышения влагообеспечения растений. На сегодня возделывание кукурузы основным способом полива является традиционный - поверхностный способ полива, и в редких случаях полив проводят дождеванием. Однако на практике бывает так, что применение поверхностного способа полива и дождевание технологически невозможно или нецелесообразно [105]. 
В диссертационной работе были сделаны следующие основные выводы для исследования, акцентирующие внимание на экономии водных ресурсов, сравнении потерь воды при орошении и затрат на поливную технику.
Потери воды связанные с непроизводительными затратами, неравномерным увлажнением поливных участков относительно велики и характерны для поверхностного, бороздкового полива и дождевания, которые возрастают при высоких температурах воздуха и сильном ветре. Для капельных систем орошения этот вид потерь может быть полностью устранен [103]. 
Основные ограничивающие факторы использования дождевания:
- потери воды на испарение [103];
- сложный рельеф и геометрия участка [105]; 
- солонцеватые, низкой водопроницаемости почвы [105]; 
- поля, значительно удаленные от источника воды, большие расстояния и перепад высот от источника полива к полю [105].
В таких случаях единственным верным решением является применения капельного способа орошения [106]. Также при дождевальном способе полива малые поливные нормы чаще всего вызывают недостаточное увлажнение корнеобитаемого слоя почвы, а повышение интенсивности дождя вызывает неравномерное увлажнение почвы, особенно в ветреную погоду [103, 107]. При применении капельного способа полива этот вид потерь удается почти полностью устранить [108]. 
Большие фильтрационные потери характерны для поверхностного, бороздкового полива и поливу дождеванием. При капельном способе полива фильтрационные потери могут быть исключены, так как технология капельного орошения обеспечивает доставку нормированной дозы воды непосредственно к корнеобитаемой зоне растений [103]. 
Анализируя обобщения и выводы применяемых технологий орошения кукурузы на зерно на юге Казахстана наиболее перспективными могут являться способы полива - полив дождеванием и капельный способ полива.
Технология капельного орошения с точки зрения экономии водных ресурсов и производительности труда обладает преимуществом по сравнению с дождевальным и бороздковым поливами [109]. Таким образом, в южном регионе Республики Казахстан имеется огромный потенциал внедрения капельного орошения.
На юге страны капельным способом поливают в основном сады, виноградники, овощи, бахчевые. В данном отношении кукуруза - относительно новая культура, на которой использование подобного способа полива еще мало распространено. 
[bookmark: _Hlk153207410]Возделывание кукурузы на зерно при капельном орошении на сегодня, самая инновационная и перспективная технология в растениеводстве. Повышение урожайности в 1,5-2 раза, технологичность производства, возможность продления срока посева – все это приводит к увеличению площади ее применения большими темпами. Посевные площади кукурузы при на капельном орошении в мире в последние годы возрастают почти в 10 раз, и продолжают расти [110-112]. 
Во многих научных публикациях, особенно зарубежных, содержатся сведения о технологических параметрах и основы технологии капельного орошения [113, 114], например такие как схема систем капельного орошения, количество капельниц, расход воды капельницы, продолжительность полива, продолжительность межполивного периода, объем и уровень влажности почвенного слоя, количество поливов, контур увлажнения и т. д. [115-117].
[bookmark: _Hlk78288548]В связи с проведением определенных исследований и изученности этой относительно новой технологии орошения [16, 118, 101, 119-122] возникает потребность в дополнительных исследованиях, в котором будут изучаться и разрабатываться режимы орошения при капельном способе полива.
Вопрос о применении водосберегающих технологий капельного способа полива кукурузы на зерно на сегодня лимитирован недостаточными научными опытами, что влечет за собой отсутствие научно-обоснованного методического решения по применению технологий капельного способа полива кукурузы на зерно. Разработка технологии капельного способа полива кукурузы на зерно и ее научное обоснование позволяют существенно расширить сферу применения систем капельного орошения и обеспечить получения высоких урожаев.
В настоящее время исследования по водопотреблению и разработке режима орошения кукурузы на зерно в условиях предгорно-полупустынной зоны юга Казахстана с использованием капельного способа полива кукурузы на зерно не проводились. В связи с этим, необходимо определить режимы орошения при капельном способе полива кукурузы на зерно с учетом особенностей водопотребления растений по основным фенологическим фазам развития и влияние на основные показатели роста и развития этой культуры. При формирования высоких урожаев имеют решающее значение разработка правильного режима орошения с исполоьзованием наиболее эффективного способа полива. 
Эффективное ведение сельского хозяйства и сельскохозяйственного производства в условиях дефицита водных ресурсов позволит обеспечить только широкое внедрение водосберегающих технологий в регионе. Это является ощутимым вкладом при переходе Республики Казахстан к «зеленой экономике» в области сельского хозяйства [116].
Кукуруза хорошо относится к орошению, но и экономно расходует воду [74]. По данным накопленных литературных материалов величина нижнего порога при определении оптимальной влажности почвы при орошении изменяется от 60% [123, 124] от НВ до 85% от НВ [125, 126]. Разная широта такого изменения порога влажности почвы зависит от почвенных, климатических условий исследуемого региона, уровня грунтовых вод, минерализации почвы, величины расчетного увлажняемого слоя почвы [123], применяемых удобрений и агротехники, биологических особенностей сортов [123, 127] и гибродов культуры, и прогнозируемой урожайности [128, 129].
По мнению ученых в период вегетации сложно выделить периоды, когда кукуруза менее чувствительна к недостатку влаги в почве. Максимальный урожай, по мнению ученых, можно получить только при поддержании нижней границы влажности почвы на уровне 70-75% от НВ от фазы «всходы» до фазы «восковая спелость» [67, 130, 131]. При понижении влажности почвы [131, 132] ниже 60% от НВ урожайность зерна снижается в любой фазе [67, 133, 134]. 
Согласно аналитического обзора по режиму орошения кукурузы в разных регионах мира в течение всего вегетационного периода, чтобы избежать снижения урожайности, влажность активного слоя на легких почвах необходимо поддерживать на уровне 60-65% от НВ, на средних почвах на уровне 70-75% от НВ и на тяжелых почвах на уровне 75-80% от НВ [135-138]. 
Другие же опыты ученых показали, что чрезмерное увлажнение почвы под посевами кукурузы влияет на общую продуктивность растений и уменьшает ее на 10% по сравнению с постоянным поддержанием влажности почвы на уровне 60% от НВ [139, 140]. 
Суммарный расход воды за вегетационный период зависит и несколько вариьруется в зависимости от климатических условий и метерологических данных года в исследуемой природной зоне, прогнозируемой урожайности, режима орошения и применения удобрений [67, 141, 142]. 
Согласно утвержденным в РК нормативам «Укрупненные нормы водопотребления и водоотведения…» оросительная норма кукурузы на зерно при поверхностном поливе (таблица 1.2) в Туркестанской области при УГВ 3м в год 75% обеспеченности (сухой год) по различным природным зонам составляет от 5200 до 7900 м3/га. В Кызылординской области он составляет 8000 м3/га, в Алматинской области соответственно от 4150 до 6300 м3/га, В Жамбылской области она изменяется от 4750 до 6950 м3/га соответственно [143].

Таблица 1.2 - Укрупненные нормы водопотребления кукурузы на зерно юга РК при УГВ>3м в разрезе административных областей и районов по природным и агроклиматическим зонам увлажненности при поверхностном поливе [143]
	Регионы, коэффициент увлажненности территории
	Административные области и районы
	Уровень вероятности превышения, %

	
	
	50
	75
	95

	1
	2
	3
	4
	5

	Туркестанская область

	Предгорная степь – ПГС, Ку=0,30-0,35
	северные части Тюлькубасского, Толебийского
	4500
	5200
	6300

	Предгорная полупустыня - ПГП, Ку=0,20-0,25
	Тюлькубасский, Толебийский 
	5050
	5650
	6900

	Пустыня южная - Пю, Ку=0,15-0,20
	Ордабасинский, Сайрамский, Байдыбекский
	5450
	6500
	7400

	Пустыня южная - Пю, Ку=0,10-0,15
	Сарыагашский, Келесский, Казыгуртский, Сузакский
	6300
	7100
	8100

	Пустыня южная - Пю, Ку0,10
	Махтааральский, Арысский, Отырарский, Шардаринский
	6950
	7900
	9100

	Кызылординская область

	Пустыня южная - Пю, Ку0,10
	Жанакорганский, Шиелийский, Сырдарьинский, Жалагашский, Кармакшинский, Казалинский, Аральский
	6950
	8000
	9100



Продолжение таблицы 1.2
	1
	2
	3
	4
	5

	Алматинская область

	Предгорная степь – ПГС, Ку=0,35-0,40
	южная часть Уйгурского р-на, северная часть Панфиловского р-на, Южные части Енбекшиказахского, Талгарского, Карасайского районов
	3400
	4150
	5200

	Предгорная полупустыня – ПГП, Ку=0,20-0,25
	центральная часть Уйгурского, центральная часть Панфиловского, Центральные части Енбекшиказахского, Талгарского, Карасайского районов, южная часть Жамбылского р-на, Коксуский, Ескельдинский, северная часть Кербулакского р-на, восточная часть Алакольского района
	4800
	5450
	6600

	Пустыня северная – Пс, Ку=0,15-0,20
	северо-западная часть Алакольского района
	4350
	5200
	5900

	Пустыня южная - Пю, Ку=0,10-0,15
	северная часть Уйгурского, южная часть Панфиловского, южная часть Кербулакского, Талгарский, Шенгельдинский массив, Северные части Енбекшиказахского, Талгарского, Карасайского районов, Балхашский, северо-западная часть Карасайского района, Илийский, северная часть Жамбылского р-на, Каратальский район, Аксуский, Саркандский
	5250
	6300
	7200



Продолжение таблицы 1.2
	1
	2
	3
	4
	5

	Жамбылская область

	Предгорная степь – ПГП, Ку=0,30-0,35

	Жуалынский 
	4100
	4750
	5900

	Предгорная полупустыня – ПГП, Ку=0,25-0,20
	Кордайский, Меркенский, 
им. Т.Рыскулова, Западная часть района им. Т. Рыскулова, Байзакский, Жамбылский, Жуалынский, Сарысуский
	4950
	5600
	6750

	Пустыня южная – Пю, Ку=0,15-0,10
	Шуский, Мойынкумский, Шуский, 
южная часть Меркенского и района им. Т. Рыскулова, Таласский, южная часть Байзакского, Жамбылского, Жуалынского районов, Сарысуский, Таласский
	6150
	6950
	7900



В исследовательских работах установлено, в засушливых условиях, в период наибольшего потребления воды растениями, нижний предел влажности почвы должен превышать 20-35% от НВ. После проведения полива водный режим растений резко улучшается, но снижение накопления урожая за предыдущий период невозможно полностью пополнить, особенно при повторных снижениях нижнего порога влажности почвы. В этой же работе говориться, при умеренной засухе почвы в период фаз «всходы-фаза 7-8 листа» образуется вегетативной массы, но при достаточном водоснабжении растений в дальнейшем не снижается или даже несколько повышается урожай зерна.
При выборе элементов режима орошения по вариантам опыта учитывались многолетние опыты ряда исследователей. По данным ряда авторов установлено, что наибольший урожай можно получить при поддержании влажности почвы не ниже 75% от наименьшей влагоемкости в слое почвы 0,6-0,8 м [144, 145].
Проведенные многочисленные полевые эксперименты и накопленные практические опыты свидетельствуют, чтобы поддерживать оптимальные пределы влажности почвы в активном слое почвы необходимо значительное расходование поливной воды [123] и, соответственно, требует высоких материальных вложений и дополнительных затрат на электроэнергию [107]. 
По итогам данных многих ученых влажность активного слоя почвы не должна быть ниже 70-80% от НВ [146] в течение 10-15 дней до фазы выметывания метелок и должна сохраняться в течение 10-15 дней [147, 148] после наступления фазы цветения и налива зерна, а в последующие фазы роста и развития не должна опускаться ниже 65-70% от НВ [106, 149, 150].
Также, другие ученые авторы рекомендуют поддерживать предполивную влажность почвы на уровне не ниже 70% от НВ до начала фазы 7-и листьев [151], и далее поддерживать на уровне не ниже 80% от НВ до окончания [152] фазы налива зерна [153].
Безусловно, чтобы избежать необратимых процессов в растении и получать стабильный и высокий урожай, необходимо знать нижний порог влажности почвы перед поливом, ниже которого она не должна опускаться [126]. В литературе имеется много информации о предполивных порогах влажности и глубинах увлажнения при поливе сельскохозяйственных культур [119, 154].
При определении поливных норм наряду с наименьшей влагоемкостью и объемной массой почвы немаловажную роль играет глубина увлажнения, т.е. определение расчетного слоя почвы с учетом почвенно-гидрологических условий и биологических особенностей кукурузы на зерно [155]. 
По материалам ученые глубину увлажняемого слоя связывают с активным слоем почвы, в котором располагается до 80% корневой системы [155, 156]. Также, ученые в своих работах указывают, что при определении глубины увлажняемого слоя необходимо учитывать почвенные особенности орошаемой территории [157, 158]. 
При определении глубины увлaжняемого слоя необходимо определить способ поливa и глубину зaлегaния грунтовых вод [159, 160]. К примеру, многие ученые считают, что при использовании поверхностного способа орошения и глубоком залегании грунтовых вод слой увлажнения на посевах кукурузы должен быть равен 1м [93], при дождевании увлажняемый слой должен быть равен 0,6-0,7м, и может сокращаться до 0,5м на участках с близким залеганеим грунтовых вод от 1,0 до 2,0м [96]. Влажность почвы в слое 0,7м предлагается поддерживать при зaлегaнии грунтовых вод ниже 3м, и 0,5м при зaлегaнии грунтовых вод менее 2,5-3,0м [74]. Поддержание таких уровней влажности слоев почвы необходим для сохранения окружающей природной среды, повышения плoдорoдия и мелиoративнoгo сoстoяния пoчв [74, 161].
На засоленных орошаемых участках для полива кукурузы предлагается поддерживать влажность почвы в слое 0,4-0,45 м малыми поливными нормами. Поддержание такой глубины увлажнения не ведет к снижению урожайности, но и позволит повысит эффективность использования воды и улучшит экологоческое и мелиоративное состояние орошаемых земель [135].
При возделывании кукурузы в период фаз «посев - всходы - выметывание метелки» необходимо поддерживать влажность почвы в расчетном слое 0,4м, в период фаз «выметывание метелки - молочная спелость» - в расчетном слое 0,6м [131, 162], в период фаз «молочная спелость - молочно-восковая спелость» [131, 162] - в расчетном слое 0,6м [163].
Проведенный литературный анализ показывает, что существует значительное количество экспериментальных работ, по режимам орошения, дозам минерального питания и урожайности кукурузы при поверхностном поливе и дождевании. 
Исходя из изученных материалов, было принято решение в исследованиях поддерживать влажность активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ и 85% от НВ с дифференцированием увлажняемого слоя от 0,2м до 0,5м в зависимости от фазы роста и развития растений. 
Для конкретных исследований, с учетом месторасположения опытного участка, слой расположения корневой системы кукурузы был принят 0,5 м по результатам изучения глубины расположения основной массы корней на поле КХ «Самгау» при капельном орошении, показывающий практически полное отсутствие корней ниже слоя 0,5 м. 
Мощность корневой системы – распространение основной массы корней, ширина, и глубина, является важным фактором обеспечивающим рост и развитие недземной части растения. Уровень впитывания воды и всех элементов питания проходит через корнеобразующий слой кукурузы и осуществляется по следующим правилам [164, 165]: 40% влаги поглащается верхней четверью корневой системы, 30% влаги второй четверью корневой системы и т.д. [134, 164, 165]. 
При применении капельного способа полива, увлажняется верхняя часть почвы, поэтому, корневая система растений развивается в соответствии с увлажнением и располагаются главным образом в верхнем увлажняемом слое [166, 167]. По результатам натурных исследований на опытном участке нами было установлено, что основная масса корней расположена в слое 0-50 см. Поэтому за расчетную глубину была принята именно эта величина.  


Выводы по первой главе
1. Проведенный литературный анализ показывает, что существует значительное количество экспериментальных работ, по режимам орошения, дозам минерального питания и урожайности кукурузы при поверхностном поливе и дождевании. 
2. Вопрос о применении водосберегающих технологий капельного способа полива кукурузы на зерно на сегодня лимитирован недостаточными научными опытами, что влечет за собой отсутствие научно-обоснованного методического решения по применению технологий капельного способа полива кукурузы на зерно.
3. Разработка режима орошения кукурузы на зерно при капельном орошении и его научное обоснование позволяют существенно расширить сферу применения систем капельного орошения и обеспечить получения высоких урожаев.
4. Опираясь на имеющийся опыт зарубежных и отечественных исследователей по орошении кукурузы, полученный в результате изучения и анализа севременных и фондовых материалов, было принято на вариантах опыта обеспечить поддержание влажности активного слоя почвы на уровне 75% и 85% от НВ с дифференцированием увлажняемого слоя от 0,2 до 0,5м в зависимости от фенологических фаз развития растений.








































[bookmark: _Hlk65250903]2. УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1 Агроклиматические и почвенные условия региона исследований

Опытный участок расположен на Благовещенском массиве Георгиевской оросительной системы в Сарыбулакском сельском округе Кордайского района, в юго-восточный части Жамбылской области, в 313 км от областного центра города Тараз.
Георгиевская оросительная система - система орошения, расположенная между Казахстаном и Кыргызстаном. Строительство начато в 1931 году, завершено в 1935 году. Состоит из магистрального Георгиевского канала, который начинается от водохранилища на реке Шу (Чумышская плотина) и вблизи райцентра Кордай делится на правую и левую ветки. Длина правого канала 40,5 км, глубина 1-1,77 м, расход воды 8 м3/с. Длина левого канала 48,7 км, глубина 0,7-2,5 м, расход воды 11-31 м3/с. Используется для орошения земель в Кордайском районе Жамбылской области.
Опытный участок находится в зоне левой ветки Георгиевского магистрального канала. 
Водные ресурсы р. Шу используются на коммунально-бытовые, производственные и сельскохозяйственные нужды. Объем использования и их динамика за последние годы, приведены в таблице 2.1 [168].

Таблица 2.1 Динамика объёмов водозабора в бассейне р. Шу. Казахстан, на период до 2020 г.* (млн.м3)
	Годы развития

	
	1990
	1995
	2000
	2006
	2010
	2015
	2020

	Всего
	1780,5
	1267,39
	786,04
	641,03
	1086,51
	1129,81
	1194,92

	Регулярное орошение
	1678,37
	1186,5
	594,51
	596,41
	1011,47
	1039,50
	1072,93

	Лиманы
	9,0
	19,77
	н.д.
	36,79
	36,79
	36,79
	36,79

	Коммунальное хоз-во
	1,745
	1,588
	2,595
	1,23
	2,106
	2,722
	3,476

	Промышленность
	17,339
	18,342
	5,862
	5,22
	5,249
	7,757
	10,91

	Сельхоз водоснабжение
	27,88
	14,871
	1,91
	1,23
	16,758
	18,04
	19,314

	Обводнение пастбищ
	13,535
	11,46
	1,0
	0,15
	8,137
	8,772
	9,505

	Рыбное хозяйство
	32,58
	14,86
	н.д
	0,0
	6,0
	16,0
	42,0

	В том числе
	Поверхностные воды
	1672,04
	1221,13
	775,76
	595,41
	1054,26
	1150,72

	
	Подземные воды
	108,42
	50,00
	10,277
	7,83
	8,735
	43,205


* без учёта объёмов воды необходимых для обеспечения природных экосистем (разливов). 

Бассейн реки Шу находится в Шуйской долине на северо-западе Кыргызстана и Жамбылской области в Южном Казахстане. Река Шу является трансграничной между РК и КР, распределение стока реки осуществляется согласно «Положению о делении стока р.Шу», «Протокола о распределении стока р. Шу» от 18.02.1985 г.
Сток реки Шу формируется в Кочкорской впадине от слияния рек Джуанарык и Кочкор [169]. Область формирования стока полностью располагается на территории Кыргызстана, к ней относится горная часть территории [166]. 
Водный баланс характеризуется преобладанием поступления влаги над ее расходом, что обуславливает относительно высокую водоносность  и хорошую разветвленность речной сети.
Река Шу относится к рекам ледниково-снегового и подземного питания, чем и определяется ее внутригодовое распределение стока - более 60 % годового стока по реке протекает в июне-августе. Общая длина реки Шу составляет 1186км, в Кыргызстане 336км, в Казахстане 850км [171-174]. Площадь водосбора, включая бессточные участки и прилегающие пустынные пространства, 67500 км2. На протяжении 210 км река является границей между Казахстаном и Кыргызстаном и только на участке в 126 км она течет по территории Кыргызстана. По данным Комиссии Республики Казахстан и Кыргызской Республики по использованию водохозяйственных сооружений межгосударственного пользования на реках Шу и Талас [174] в бассейне реки Шу находится 5244 мелких рек и 506 озер общей площадью 39 км2, а в бассейне реки Талас - 3632 рек и 1405 озер общей площадью 23 км2 [174, 175]. 
Среднегодовой расход воды с горы составляет около 130 м3/с [170], наносов около 60 кг/с [170]. Река полноводна в месяцы с мая по сентябрь [175, 176].
Половодье в реке обычно происходит вместе с таянием снега в апреле-июне и в период осенне-зимней межени [177].
Вода в реке пресная, относится в основном к гидрокарбонатно-кальциевому классу, низкая минерализация - 0,59-0,82 г/л, средней жесткости, богата растворимым кислородом, пригодна для питья, подходит для орошения сельскохозяйственных культур и соответствует основным требованиям и стандартам бытового и промышленного водопотребления [170, 176]. Содержит достаточное количество карбонатов, сульфатов и хлоридов - 0,2-0,5г/л воды [170, 176].
Условия района исследований по природным и соответствующим им агроклиматическим зонам увлажненности позволяют здесь выращивать кукурузу и иные сельскохозяйственные культуры на орошаемых землях [6].
Территориально опытный участок расположен в крестьянском хозяйствен «Самгау» Кордайского района Жамбылской области, относится предгорно-полупустынной зоне сероземных почв юга Казахстана [178].
Опытный участок расположен на староорошаемых незасоленных сероземных почвах с глубоко залегающими песчано-галечниковыми отложениями и грунтовыми водами на глубине 3 м и более [178]. 
Почвы исследуемого участка представлены обыкновенными сероземами. Мощность гумусового горизонта – 20-40 см. Содержание гумуса в слое 0,4 м находится в пределах 1,253-1,022%. Количество валового азота равно 0,124-0,093%. Емкость поглощения большая - 8-10 мг/экв на 100 г почвы, реакция почвенного раствора - щелочная. По механическому составу почвы средне- и тяжелосуглинистые, незасоленные [104]. Общее количество воднорастворимых веществ составляет 0,7-0,1% [179]. 
Химический анализ, механический и минеральный состав почвы определялись в лаборатории ТОО «Казахский научно-исследовательский институт водного хозяйства (https://www.kaziwr.isd.kz/page.php?lang=1). 
Результаты химического анализа почв представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 - Химический анализ почвы исследуемого участка, %
	Глубина взятия образцов, см
	Гумус, %
	Валовые, %
	Подвижные, мг/100г

	
	
	N
	P2O5
	NO3
	P2O5
	К2O

	0-20
	1,253
	0,124
	0,138
	3,249
	1,083
	36,54

	20-40
	1,022
	0,093
	0,123
	2,273
	0,833
	24,90

	40-60
	0,428
	0,060
	0,112
	2,259
	0,479
	19,68



Содержание валового азота в горизонтах 0-20 см составляет 0,124%, 20-40 см - 0,093% и в горизонтах 40-60 - 0,060%. Содержание фосфора, в пахотном горизонте 0,138-0,123%. Механический состав почв исследуемого участка показан в таблице 2.3.

Таблица 2.3 - Механический состав почв исследуемого участка
	Глубина образцов, см
	Размеры фракций, мм
	Разновидность по гранулометрическому составу
	Название почв

	
	песок
	пыль
	глина
	
	

	
	1,0-0,25
	0,25-0,05
	0,05-0,01
	0,01-0,005
	0,005-0,001
	0,001
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0-20
	4,10
	6,3
	36,24
	14,88
	12,88
	25,60
	53,36
	суглинок тяжелый

	20-40
	3,32
	16,28
	27,2
	24,8
	13,84
	14,56
	53,20
	суглинок тяжелый

	40-60
	3,19
	16,01
	18,48
	12,32
	9,84
	18,16
	40,32
	суглинок средний



В таблице 2.4 приведены значения наименьшей влагоемкости и объемной массы. Почвы исследуемой территории обладает хорошую водоудерживающюю способность. Наименьшая влагоемкость активного слоя почвы составляет от 21,36% до 21,45% от массы сухой почвы, глубина горизонта 50-60 см, водоудерживающая способность почвы сокращается до 21,1% (Приложение 2).
Плотность почвы пахотного слоя составляет 1,23-1,24 г/см3. С увеличением глубины горизонта до 50-60 см плотность почвы снижалась до 1,20-1,18 г/см3. 

Таблица 2.4 - Значение наименьшей влагоемкости и плотности почвы по горизонтам
	Горизонт
	Плотность почвы, г/см3
	Средняя наименьшая влагоемкость (НВ), %

	
	
	к весу сухой почвы
	к плотности почвы

	1
	2
	3
	4

	0-10
	1,23
	21,42
	25,11

	10-20
	1,24
	21,45
	25,30

	20-30
	1,24
	21,33
	25,16

	30-40
	1,21
	21,20
	24,56

	40-50
	1,20
	20,97
	24,25

	50-60
	1,18
	21,06
	23,99

	Среднее
	1,22
	21,24
	24,73



Проведенный химический анализ почв опытного участка показывает, что по всем показателям по содержанию питательных веществ, соответствует средней обеспеченности [180-182]. Поэтому при постановке полевых опытов необходимо вносить как органические, так и минеральные удобрения в дозах [183], рекомендованных научными учреждениями [104] данного региона.
Климат юга Казахстана характеризуется континентально-засушливым климатом [3, 98], преобладают в течение года ясные и переменно-облачные дни, зимы холодные малоснежные, весна короткая и засушливая, лето жаркое и сухое. Зима мягкая, но очень неустоячивая, облачная. В отдельные, очень холодные годы средняя температура воздуха может отколняться от средних многолетних на 10-15°С, а в некоторых случаях даже до 19°С. В некоторые дни может быть 30-40°С и ниже мороза. Самыми холодными месяцами являются  декабрь-февраль, средняя температура воздуха в эти месяцы  -5-7°С [3, 98].
Оттепели в зимний период являются характерной особенностью климата юга Казахстана [3, 98]. В январе возможно повышение температуры воздуха даже до 10-15°С. Благодаря часто наблюдающимся оттепелям на территории исследуемого района снежный покров отличается неустойчивостью, сохраняется в течение 80-120 дней. Норма осадков в зимний период составляет 119мм. Сильные ветры и частые оттепели освобождают поля от снега, перераспределяют его, в результате чего для перезимовки озимых культур складываются неблагоприятные условия.
Весна данного района характеризуется бурным ростом температуры и увеличением солнечной активности, а также суточным колебанием температуры. Таяние снега заканчивается во второй половине февраля. После схода снежного покрова нередко наблюдались снегопады и образование нового кратковременного снежного покрова (5-10 дней), высота которого иногда достигает 5-10см. 
Устойчивый переход средней суточной температуры воздуха от отрицательной к положительной происходит в период с 4 по 10 марта. Средняя суточная температура выше 10°С устанавливается между 8 и 10 апреля. Средние суточные температуры воздуха в весенние месяцы составляют 12-15°С [3, 98, 184].
В отдельные очень неблагоприятные для сельского хозяйства годы наблюдаются заморозки, из-за чего значительно укорачивается безморозный период.
Весна отличается наибольшими в году осадками и повторяемостью их. Составляют они 35-45% от годовой суммы. 
Лето продолжительное и теплое, характеризуется обилием света, тепла, значительной сухостью воздуха. Средние температуры в самом жарком месяце - июле составляют +22,3ºС. В отдельные жаркие дни возможно повышение температуры воздуха в дневные часы до +40 ºС и выше. 
Летом выпадает наименьшее количество осадков. Осадков выпадает 478,6 мм в среднем за год, в том числе за период с температурой выше 10°С - до 236,7 мм [98]. Средняя годовая температура составляет +8,6°С. Самые жаркие месяцы – июнь и август, средняя температура воздуха этих месяцев +22,3-21°С. Продолжительность периода с устойчивой средней суточной температурой [3, 98] выше +10°С составляет шесть месяцев. Сумма положительных температур выше +10оС - 2700-2900°С [1, 98].
Осенью понижение температуры воздуха идет медленнее, чем рост ее весной. Средняя температура в сентябре составляет 15,5°С [98]. Период с устойчивой средней суточной температурой воздуха выше 10° заканчивается во второй декаде октября. В октябре возможно выпадение осадков в виде снега [4]. 
Территория района часто подвергается действию восточных и северо-восточных направлений ветров. Среди зимних месяцев наибольшей скоростью ветра выделяется февраль, скорость ветра в феврале составляет в среднем 2-5 м/сек. В весенние периоды скорости ветра небольшие, максимальные скорости ветра отмечаются в апреле и колеблются в среднем от 2,5 до 6,5м/сек. В летние периоды ветровые скорости идут на спад. Средние скорости ветра колеблются в пределах 2-5 м/с. Средние скорости ветра осени колеблются от 1,5 до 5м/с [4, 98].

Таблица 2.5 – Среднемноголетние климатические показатели вегетационного периода по данным РГП «Казгидромет», метеостанция «Кордай» 
	Показатели 
	апрель 
	май 
	июнь
	июль
	август
	сентябрь
	среднее 

	Температура воздуха ºС
	8,4
	13,9
	18,7
	22,3
	21
	15,5
	16,6

	Осадки, мм
	79
	65
	48
	25
	15
	18
	250,0

	Относительная влажность воздуха, %
	65
	58
	50
	40
	37
	41
	49



По данным РГП «Казгидромет», метеостанция «Кордай», климатические условия за годы исследований несколько отличались от средних многолетних климатических данных (Таблица 2.5). Средняя температура воздуха вегетационного периода за 2017-2019 годы 17,9ºС (Приложение 3).
Конец апреля 2017 года был теплым. Средняя суточная температура воздуха была близка к норме среднего многолетнего периода на 0,1ºС, что обеспечило прогревание почвы (Приложение 3). Начало мая также была благоприятно для возделывания кукурузы, температура воздуха за первую декаду мая составила 13,5ºС, за вторую декаду 17,3ºС, и за третью декаду 18,1ºС. Средняя температура воздуха в начале мая 2017 года, была выше на 2,5ºС от среднемноголетней. Июль был теплым, средняя температура воздуха была выше средних многолетних значений на +2,9ºС (Приложение 3). Весь август месяц был теплым и относительно влажным, отклонение температуры от среднемноголетней выше нормы на 0,2ºС. Начало сентября было теплым, температура выше нормы на 0,5ºС.
Конец апреля 2018 года характеризовался повышением температуры воздуха. В конце апреля температура воздуха достигла 14,2°С, что на 5,1°С выше среднемноголетней нормы. В третьей декаде мая потеплело на 1,5ºС по сравнению с началом месяца, температура воздуха достигла отметки 13,6ºС, температурный режим этого периода был ниже среднемноголетних значений на 0,3ºС. В начале июня температура воздуха продолжала повышаться, однако среднемесячная температура воздуха - 19,5°С была ниже на 0,3°С от среднемоноглетней. Конец июня характеризовался повышением температуры воздуха, за последнюю декаду температура достигла 20,6°С. В июле наблюдалось незначительное повышение температуры воздуха до 23,4°С. Август незначительно отличался от среднемноголетнего, в среднем температура составляла 22,4ºС. В начале сентября температура воздуха была теплая, начиная со второй декады сентября и до конца месяца, температура воздуха опустилась, на 0,9ºС (Приложение 3). 
В 2019 году температура воздуха в апреле была ниже по сравнению с предыдущими годами на 2,3-5,1ºС. Май был теплым, температура воздуха была выше средний многолетней на 0,2ºС (Приложение 3). Температура июня была близка к среднемноголетнейи и составила +19,9ºС. В июле температура держалась на отметках +23,9-28ºС. Август был очень жаркий, самая жаркая температура была выше предыдущих лет на 9,8-11,1ºС и составляла 32,2ºС. Среднемесячная температура в сентябре достигала +16,4ºС, в первой декаде +14,6ºС и +16,5ºС во второй. В третьей декаде температура была +17,9ºС.
Климатические условия территории - температура воздуха, осадки и относительная влажность воздуха исследуемых лет и отклонение их от среднемноголетней приведены в таблице 2.6 (рисунок 2.1, 2.2, 2.3). Как показано в таблице 2.6, отклонения от среднемноголетних значений температуры воздуха наблюдаются во все годы исследования. В отдельные месяцы вегетационного периода выращивания кукурузы на зерно 2017 и 2018 года температура воздуха снизилась на 0,1-0,3°С ниже средней многолетней нормы, а в остальных месяцах исследуемого периода, наоборот, теплообеспеченность была высокой (Приложение 3). В 2019 году средняя температура воздуха в месяце август вегетационного периода выращивания кукурузы была намного выше средней, тогда как в остальное время она была близка к среднемноголетнему значению (Таблица 2.6).
В ходе полевого опыта обеспеченность теплом в период вегетации кукурузы на зерно была различной. Вегетационный период 2019 года был самым теплым по сравнению с другими годами исследований, сумма положительных температур (выше 10°С) вегетационного периода, с апреля по сентябрь месяцы, составила 3178°С, в 2017 году - 3162°С и в 2018 году - 2995°С.
Таким образом, в период вегетации кукурузы на зерно температурный режим во все годы исследований мало отличался от средних многолетних значений, как в вегетационный период в целом, так и в отдельные фазы роста и развития культуры.

Таблица 2.6 - Климатические показатели вегетационного периода по годам исследований. Метеорологическая обстановка за годы исследований
	Исследуе-мый год
	Показатели
	Месяц

	
	
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	I-XII
	IV-IX

	2017
	Температура воздуха, °С
	8,5
	16,4
	20,6
	25,2
	21,2
	16,8
	9,0
	18,1

	
	- среднемноголетняя
	8,4
	13,9
	18,7
	22,3
	21
	15,5
	7,7
	16,6

	
	- отклонение от среднемноголетней
	0,1
	2,5
	1,9
	2,9
	0,2
	1,3
	1,3
	1,5

	
	Относительная влажность воздуха, %
	77
	65
	51
	32
	37
	44
	60
	51

	
	- среднемноголетняя
	65
	58
	50
	40
	37
	41
	59
	49

	
	- отклонение от среднемноголетней
	-4
	-2
	-5
	2
	-1
	-1
	-1
	-2

	
	Атмосферные осадки, мм
	96,7
	59,1
	23,3
	6,1
	14,9
	24,4
	354,9
	224,5

	
	- среднемноголетние
	79
	65
	48
	25
	15
	18
	511,0
	250

	
	- отклонение от среднемноголетних
	17,7
	-5,9
	-24,7
	-18,9
	-0,1
	6,4
	-156,1
	-25,5



Продолжение таблицы 2.6
	2018
	Температура воздуха, °С
	9,7
	13,6
	19,5
	23,5
	22,4
	15,4
	8,4
	17,4

	
	- среднемноголетняя
	8,4
	13,9
	18,7
	22,3
	21,0
	15,5
	7,7
	16,6

	
	- отклонение от среднемноголетней
	1,3
	-0,3
	0,8
	1,2
	1,4
	-0,1
	0,7
	0,7

	
	Относительная влажность воздуха, %
	67
	58
	50
	37
	38
	41
	59
	49

	
	- среднемноголетняя
	65
	58
	50
	40
	37
	41
	59
	49

	
	- отклонение от среднемноголетней
	2
	9
	17
	27
	30
	26
	8
	19

	
	Атмосферные осадки, мм
	57,3
	31,3
	47,9
	12,7
	8,2
	5,6
	347,2
	163

	
	- среднемноголетние
	79
	65
	48
	25
	15
	18
	511,0
	250

	
	- отклонение от среднемноголетних
	-21,7
	-33,7
	-0,1
	-12,3
	-6,8
	-12,4
	-163,8
	-87,0

	2019
	Температура воздуха, °С
	10,1
	14,7
	19,9
	25,9
	23,2
	16,3
	9,8
	18,4

	
	- среднемноголетняя
	8,4
	13,9
	18,7
	22,3
	21
	15,5
	7,7
	16,6

	
	- отклонение от среднемноголетней
	1,7
	0,8
	1,2
	3,6
	2,2
	0,8
	2,1
	1,7

	
	Относительная влажность воздуха, %
	72
	50
	43
	29
	32
	44
	57
	45

	
	- среднемноголетняя
	65
	58
	50
	40
	37
	41
	59
	49

	
	- отклонение от среднемноголетней
	-4
	-2
	-5
	2
	-1
	-1
	-1
	-2

	
	Атмосферные осадки, мм
	92,5
	29,8
	33,7
	4,5
	4,6
	26,1
	395,0
	191,2

	
	- среднемноголетние
	79
	65
	48
	25
	15
	18
	511,0
	250

	
	- отклонение от среднемноголетних
	13,5
	-35,2
	-14,3
	-20,5
	-10,4
	8,1
	-116
	-58,8
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Рисунок 2.1 - Климатические показатели и отклонение от среднемноголетней нормы вегетационного периода 2017 года
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Рисунок 2.2 - Климатические показатели и отклонение от среднемноголетней нормы вегетационного периода 2018 года
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Рисунок 2.3 - Климатические показатели и отклонение от среднемноголетней нормы вегетационного периода 2019 года

В течение вегетационного периода атмосферные осадки распределялись очень неравномерно. Вегетационный период кукурузы на зерно заканчивается в первой декаде сентября. Количество выпавших атмосферных осадков (Приложение 3) за все годы исследований представлено в таблице 2.7.
Самое большее количество атмосферных осадков за вегетационный период выпало в 2017 году (Приложение 3). Самымы влагообеспеченными месяцами этого года являлись месяцы апрель и май с количесвом осадков 96,7 и 59,1мм (Приложение 3). В 2018 году максимальное количество осадков выпало в апреле - 57,3 мм, в июне - 47,9 мм, а в 2019 году в апреле выпало осадков 92,5 мм (Приложение 3).  
В 2017 году вегетационный период [76, 185] кукурузы на зерно была наиболее обеспечена осадками (Приложение 3). В вегетационный период апрель-сентябрь 2017 года выпало 224,5 мм осадков (таблица 2.7) (Приложение 3).

Таблица 2.7 - Количество атмосферных осадков и суммы температур воздуха вегетационного периода по годам исследований
	Годы
	Осадки
	Температура воздуха

	
	Сумма, мм
	Обеспеченность, %
	Средняя за вегетацию, С°
	Сумма за вегетацию, ºС
	Обеспеченность, %

	2017
	224,5
	55
	18,1
	3162
	75

	2018
	163,0
	25
	17,4
	2995
	70

	2019
	191,2
	40
	18,4
	3178
	85



Суммы осадков и температур воздуха за годы исследования были разными. Например, обеспеченность осадками в 2017 году составила 55% от общего количества осадков и 75% от общей суммы температур соответственно предоставленному году. Общее количество осадков в 2018 году составило с обеспеченностью 25%, а общее количество осадков в 2019 году составило при обеспеченности 40%.
Наибольшая сумма температур воздуха наблюдается начиная с конца июня до начала августа. Результаты наблюдений за количеством атмосферных осадков приведены в Приложении 3.
Анализируя влажность воздуха вегетационного периода исследуемых лет, можно отметить, что наибольшая влажность воздуха наблюдается весенние месяцы и по мере повышения температуры воздуха снижается. За все годы исследований в месяцы июль-август наблюдается самая низкая влажность воздуха (Приложение 3). Значения средних месячных показателей влажности воздуха приведены в таблице 2.8.

Таблица 2.8 – Средняя месячная относительная влажность воздуха за вегетационный период, %
	Годы исследований
	Месяц
	IV-IX

	
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	

	2017
	77
	65
	51
	32
	37
	44
	51

	2018
	67
	58
	50
	37
	38
	41
	49

	2019
	72
	50
	43
	29
	32
	44
	45



[bookmark: _Hlk80621060]В зависимости от изменений метеорологических условий поливной режим сельскохозяйственных культур из года в год меняется. Расчет поливного режима ведется для лет различной обеспеченности. Вероятность увлажненности года определяют по дефициту водопотребления, изменчивость которого учитывает метеорологические условия вегетационного периода. Выбор года расчетной обеспеченности рассчитывают по общеизвестным правилам по статистическим параметрам кривой обеспеченности [186, 187].
Вегетационный период с 2017 по 2019 годы характеризовался засушливыми условиями за период с апреля по сентябрь. В 2017 году выпало осадков 224,5 мм, что на 10,2% меньше нормы, в 2019 года выпало 191,2 мм, что на 23,5% меньше нормы. 2018 год был самым засушливым за годы исследования, количество выпавших осадков за данный период составляло 163,0 мм, на 34,8% ниже нормы.
По данным дефицита водопотребления и РГП «Казгидромет» за годы исследований обеспеченность года в 2017 и 2018 годах составила 85 и 80%, обеспеченность 2019 года соответственно составила 90%.



Таблица 2.9 - Дефицит водопотребления и обеспеченность лет исследования
	Годы
	Дефицит водопотребления
	Примечание 

	
	Сумма, мм
	Обеспеченность, %
	

	2017
	627,1
	85
	Сухой год

	2018
	679,6
	80
	Сухой год

	2019
	767,4
	90
	Сухой год



Анализ климатических значений показал, что в вегетационный период исследуемых лет, наибольшее количество осадков выпало в весенние месяцы - 171,4 мм в 2017 году, 153,6 мм и 153,2 мм в 2018 и 2019 году (Приложение 3). На 2017 год приходилось 48,3% весенних, 12,5% летних осадков и 17,4% осенних осадков. На 2018 год приходилось 30,1% весенних, 13,5% летних осадков и 13,4% осенних осадков. На 2019 год приходилось 38,8% весенних, 10,8% летних осадков и 20,0% осенних осадков. (Приложении 3) 
В сухой 2017 год с влагообеспеченностью 85%, с оптимальным распределением осадков, относительная влажность была высокой во все месяцы, особенно в апреле 77% и мае 65%. Средняя относительная влажность в эти месяцы была самой высокой, на 13% выше, чем в 2018 году и на 6,5% выше, чем в 2019 году.
Анализ метеорологических данных показывает, что опытный участок испытывает дефицит водопотребления и относится к зоне недостаточного увлажнения. Недостаток влагообеспеченности можно покрыть только с помощью орошения.
Климат опытного участка является типичным для предгорно-полупустыннной зоны условий юга Казахстана [3, 143] и разрабатываемая водосберегающая технология орошения кукурузы на зерно при капельном способе полива может быть использована на аналогичной природной зоне Алматинской, Жамбылской, Туркестанской областях.
По почвенным, гидрогеологическим, геоморфологическим и природно-хозяйственным условиям выбранный опытный участок для применения капельных систем орошения является типичным [188] для предгорно-полупустынной зоны [143] южных регионов Казахстана. 

2.2 Условия и методика проведения полевых опытов

Работа основана на полевых и лабораторных исследованиях, проведенных в крестьянском хозяйстве «Самгау» Кордайского района Жамбылской области в сухой, предгорно-полупустынной зоне, на сероземных почвах юга Казахстана, с коэффициентом увлажнения Ку=0,20-0,25.
При организации орошения сельскохозяйственных культур и выборе опытного участка [189, 190] для изучения технологических приемов возделывания кукурузы на зерно в Жамбылской области учитывались природно-хозяйственные условия и особенности участка [16, 188], неоднородность земельного фонда, агрохимического и гранилометрического состава почв [191] и типизация агроландшафтов. В зависимости от видов угодий орошаемых земель, особое внимание уделялось таким качественным показателям как количество гумуса, гранулометрический состав, pH, засоление и солоцеватость, эрозионность, переувлажненность и заболоченность, каменистость, крутизна и экспозиция склона, степень увлажнения и др. [188].
С помощью GPS-устройства определены координаты экспериментального участка, проведена геодезическая съемка участка, определены водно-физические свойстива почвы (рисунок 2.4, 2.5). 
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Рисунок 2.4 – Схема расположения опытного участка и карта-схема опытно-производственного участка капельного орошения кукурузы на зерно в Крестьянском хозяйстве «Самгау»
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Рисунок 2.5 – Схема расположения опытного участка и карта-схема опытно-производственного участка капельного орошения кукурузы на зерно в Крестьянском хозяйстве «Самгау» 

В процессе работы полевым деляночным опытом были предусмотрены исследования по четырем вариантам с их рендомизацией в трехкратной повторности (Рисунок 2.6) [43].

[image: Рендомизированная схема вариантов_Кордай_17]
Рисунок 2.6 – Схема деляночного полевого опыта с рендомизированным размещением четырех вариантов в 3 повторности

Для проведения исследований было заложено 12 учетных опытных делянок, по 3 для каждого [43] варианта опыта с соблюдением принципа рендомизации. Площади учетных опытных делянок составляли 56 м2 (20м х 2,8м). Предусмотрены защитные и концевые полосы шириной 2,8 м для предохранения учетной части делянок от случайных повреждений. Схема посева 0,7х0,2 м (рисунок 2.7). Кукуруза гибрид «Borja F1». 

[image: Схема_Кордай 2024]
1 – Насосная станция, 2 – Счетчик воды, 3 – Узел фертигации, 4 – Узел фильтрации, 5 – Магистральный лейфлет, 6 – распределительный лейфлет, 7 – капельная линия, 8 – Точки отбора почвенных образцов
Рисунок 2.7 – Схема размещения вариантов опыта и оборудования капельного орошения кукурузы на зерно на опытном участке 

Для управления водным режимом почв, обуславливающим режим влажности почвы, необходимо учитывать все приходные и расходные элементы водного баланса активного слоя почвы за расчетный промежуток времени [192-194].
В наших исследованиях приняты уровни поддержания влажности почвы, равные 75% и 85% от НВ. Уровни влажности почвы для кукурузы поддерживались с учетом фазы развития кукурузы в расчетных слоях от 0,2 до 0,5м (рисунок 2.8). Полевой опыт принят с четырьмя вариантами поливного режима:
Вариант 1 - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ в течение всего вегетационного периода.
Вариант 2 - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ в начальные периоды вегетации - «посев - фаза 9-го листа», в середине вегетационного периода - «фаза 9-го листа - фаза налива зерна» постоянное поддержание влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ и в период «фаза молочной спелости - фаза полной спелости» постоянное поддержание влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ.
Вариант 3 - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ в течение всего вегетационного периода.
Контроль - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры с режимом орошения осуществляемым хозяйством, с поддержанием предполивного порога влажности почвы на уровне от 75% до 100% от НВ.
Выбор и установка глубины увлажнения активного слоя почвы [159, 160, 195] должен позволять создавать достаточный запас влаги в почве для использования ее растениями и способствовать активному развитию корневой системы растения и обеспечивать растение необходимым количеством питательных веществ [158]. 

	Поддержание влажности почвы по вариантам опытов, % от НВ

	Варианты
	Увлажняемый слой

	
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5

	
	Межфазные периоды развития

	
	Посев- всходы
	Всходы - Фаза 5-го листа
	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –выметывания метелки - налива зерна
	Фаза налива зерна –молочной спелости
	Фаза молочной спелости - восковой спелости

	I
	75%
	75%
	75%
	75%
	75%
	75%

	II
	75%
	75%
	85%
	85%
	75%
	75%

	III
	85%
	85%
	85%
	85%
	85%
	85%

	контроль
	75-100%
	75-100%
	75-100%
	75-100%
	75-100%
	75-100%



Рисунок 2.8 – Схема вариантов опыта с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фазам развития культуры.

Дифференцированное установление глубины увлажнения [196, 197], изменяя расчетный слой почвы, увеличивает не только абсолютную массу корней [198], но и равномерно распределяет их в отдельных горизонтах почвенной толщи, сохраняет водные ресурсы и состояние мелиоративных земель [196-200].
Верхний слой почвы быстро высыхает благодаря физическому испарению и транспирации с поверхности почвы и растений [139, 180], что свидетельствует о необходимости увлажнения слоя по мере увеличения площади распространения основных масс корней [196, 197, 201].
Установленный поливной режим кукурузы на зерно (таблица 2.11) ориентирован на увлажнение 0,2м - в период фазы «посев - всходы»,  0,3м - в период фазы «всходы - фаза 5-го листа»,  0,4м - в период «фаза 5-го листа-фаза 9-го листа», и при последующем увеличении горизонта увлажнения до 0,5 м начиная с «фазы 9-го листа» и далее [156].

Таблица 2.10 - Схема вариантов опыта по режиму орошения кукурузы 
	

Фазы развития
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль

	
	Расчетный слой, м
	Поддержание уровня влажности почвы, % от НВ
	Расчетный слой, м
	Поддержание уровня влажности почвы, % от НВ
	Расчетный слой, м
	Поддержание уровня влажности почвы, % от НВ
	Расчетный слой, м
	Поддержание предполивного уровня влажности почвы, % от НВ

	Посев- всходы
	0,2
	75
	0,2
	75
	0,2
	85
	0,2
	75

	Фаза 5-го листа
	0,3
	75
	0,3
	75
	0,3
	85
	0,3
	75

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, фаза выметывания метелки 
	0,4
	75
	0,4
	85
	0,4
	85
	0,4
	75

	Фаза налива зерна 
	0,5
	75
	0,5
	85
	0,5
	85
	0,5
	75

	Фаза молочной спелости 
	0,5
	75
	0,5
	75
	0,5
	85
	0,5
	75

	Фаза восковой спелости 
	0,5
	75
	0,5
	75
	0,5
	85
	0,5
	75



В процессе роста и развития водопотребления культуры начинает увеличиваться и на критических этапах развития и достигает своего максимального уровня. Критический период развития длится от 30 до 10 дней до и 20 дней [202] после фазы выметывания метелки [202]. 
Наибольшее количество влаги [134] растениями кукурузы потребляются в периоды «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, фаза выметывания метелки», «фаза налива зерна» и «фаза молочной спелости» [134]. Рост наземной части во много раз начинает опрежать рост корневой системы растений. В этот период в варианте 2 предполивной порог влажности поддерживали на уровне 85% от НВ в увлажняемом слое 0,5 м. В эти фазы величина расчетного слоя почвы [196] и поливные нормы увеличивались согласно водопотребления растений [203, 204]. 
После наступления фазы «молочно – восковой спелости», суммарное водопотребление кукурузы снижается, рост корневой системы стабилизируется. В этот период вегетации влажность почвы в варианте 2 снижалась до уровня 75% от НВ, слой активного увлажнения остался на уровне 0,5 м. 
В условиях Жамбылской области при разработке технологических приемов выращивания кукурузы на зерно при капельном способе полива [190] учитывалась увязка особенностей всех агротехнических мероприятий, проводимых при возделывании зерновых культур. Отработка технологии предусматривала проведение всех наблюдений на делянках опыта в трехкратной повторности.
Агротехника в исследованиях использовалась по действующим зональным рекомендациям [205] для возделывания кукурузы на зерно в предгорно-полупустынной зоне с дополнением с приемами изучаемых вариантов. 
На опытном участке выполнены следующие работы [202, 205] - прокладка магистральных и распеределительных трубопроводов системы капельного орошения, соединение капельных лент к распределительному трубопроводу специальной арматурой, монтаж фильтрирующего узла -песчано-гравийного фильтра, и узла фертигации - устройства для внесения минеральных удобрений вместе с поливной водой [202] (рисунок 2.9).

[image: ][image: ]Рисунок 2.9– Монтаж самонапорной системы капельного орошения на ОПУ КХ «Самгау»

Для проведения поливов сельскохозяйственных культур в крестьянском хозяйстве «Самгау», установлена система капельного орошения с необходимыми элементами. С учетом площади опытного участка, количества растений по вариантам и повторностям опыта, а также расходных характеристик капельниц подача воды осуществлялась центробежным насосом F4 32/200А с расходом 15м3/час и напором 14м.
Также на системе были применены фильтростанция A.I.K. Model 852R14F-DC. Расход капельниц на капельных линиях - 1,2 л/час, расстояние между капельницами - 0,2 м, капельные линии размещались через 0,7 м.
Для отработки режима орошения кукурузы на зерно при капельном способе поливе изучались 3 варианта опыта и контроль с различным поддержанием влажности почвы по фазам роста и развития растений, с соблюдением требований общепринятой методики [40] проведения полевого опыта.
Все исследования при проведении полевых наблюдений и закладки опытов [43], а также обработка экспериментального материала проводились по общепризнанным методикам [206].
В целях получения полноценного и достоверного экспериментального опыта и получения обоснованных научных и практических выводов проводились фенологические наблюдения [207, 208] за ростом и развитием культуры. В ходе фенологических наблюдений отмечены следующие фазы [200] роста и развития кукурузы на зерно: «всходы», «фаза 5-го листа», «фаза 9-го листа», «начало активного роста стебля, фаза выметывания метелки, налива зерна», «фаза молочной спелости», «фаза восковой спелости», «фаза полной спелости» [209, 210]. 
Фенологические наблюдения по вариантам опыта проводились по повторениям с учетом дат наступления фаз развития кукурузы. Наблюдение за развитием растений проводились по общепринятым методикам. Согласно общепризнанной методики Б.А. Доспехова, при 10% вступлении определенной фазы развития отмечалось начало вступления в данную фазу, а при 75% вступлении отмечалось полное вступление растений в данную фазу [211].
Определение расчетной обеспеченности года проводились по многолетним климатическим данным и по климатическим данным исследуемых лет.
Для расчета процента обеспеченности года принимаются данные за 25-3 лет и определяется обеспеченность года по формуле:

                                                                  (1)

При коротком ряде лет обеспеченность года определяется по формуле 

                                                                    (2)


где: 
Р - % обеспеченности,
m – порядковый номер ряда,
n – число членов в ряду.
Для установления наименьшей влагоемкости почвы [212] был применён метод заливных площадок (Рисунок 2.10).
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а) обваловка площадок и заливка водой
б) послойный отбор проб почвы буром АМ-16 для определения влажности почвы термостатно-весовым методом
Рисунок 2.10 - Определение наименьшей влагоемкости почв на опытном участке

Определение влажности почвы [213, 214] на каждом варианте проводился расчетным методом до и после проведения поливов и после выпадения атмосферных осадков [215, 216]. 
Периодически, один раз в декаду, проводилась корректировка расчетных данных влажности корнеобитаемого слоя почвы с фактическими данными. Фактические данные влажности корнеобитаемого слоя почвы в ходе натурных исследований по всем вариантам опыта определялись термостатно-весовым методом [1]. Наблюдения велись послойно, через 0,1м до 0,5м. Отбор образцов проводился во всех вариантах опыта в трехкратной повторности на глубину активного слоя почвы. 
Плотность сложения почвы - масса абсолютно сухой почвы определялась по методике Качинского Н.А [217].
Плотность почвы определялась по следующему уравнению:

, г/м3                                                       (3)

где m – масса сухой почвы, г, V – объем цилиндра, см3.
Запасы влаги определяются по формуле А.Н. Костякова (расчетные запасы влаги почвы приведены в таблице 2.4): 

, м3/га                                  (4)

где, γ – плотность почвы в расчетном слое, т/м3; h – расчетный слой почвы, м; β – влажность почвы, %.
Вычисление скорости впитывания (V) проводилась по формуле:

                                                           (5)

где V – скорость впитывания, мм/мин;
Q – расход воды, см3;
t – время опыта, мин;
S – площадь фильтрующей колонны, см2.
Плотность почвы в слое 0-60 см – 1,2 г/см3, наименьшая влагоемкость почвы в слое 0-60 см – 21,3%. Водопроницаемость средняя.
По методу А. М. и С. М. Алпатьевых предположено [192], что суммарное водопотребление является функцией от величины дефицита влажности воздуха. Сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха расчетного периода [218] принимается по ближайшей метеостанции.

, мм (А.М. Алпатьев)                          (6)

Определение суммарного водопотребления по методу Н.В. Данильченко для расчета оросительных норм и других параметров орошения основано на использовании следующего уравнения: 

, мм (Н.В. Данильченко)                    (7)

где кб·и к’б – биологические коэффициенты водопотребления; 
к0·и к’0·- микроклиматические коэффициенты;
Σd – сумма средних суточных дефицитов влажности воздуха за расчетный период, мб; 
Е – испаряемость за месячные интервалы времени по Н.Н. Иванову. 
Наиболее обоснованным и универсальным определением суммарного водопотребления является биоклиматический метод [192, 218], основанный на использовании биологических кривых [193, 219], учитывающие основные факторы влияющие на потребление воды сельскохозяйственных культур, как биологические и физиологические особенности растений, метеорологические условия местности, влажность почвы, агротехнические приемы [219, 220].
Для определения суммарного водопотребления растений за определенный период времени С.М. Алпатьев предложил дифференцировать [193] значения биоклиматических коэффициентов [193] по отдельным периодам фаз роста и развития растений [195]. Каждой культуре необходимо определенное количество тепла, чтобы пройти фазу при хорошей влагообеспеченности [221]. Биоклиматические коэффициенты носят региональный характер и весьма нестабильны по годам, т.е. зависят от суммы температур, начиная с начала вегетационого периода культуры [221]. 
Из-за простоты расчета, для определения суммарного водопотребления в условиях предгорно-полупустыннной зоны Жамбылской области на практике использовался широко распространенный метод А.М. и С.М. Алпатьевых.
При расчете суточной испаряемости в Казахстане широко используются методы Н.Н. Иванова с поправкой Л.А. Молчанова.

, мм.                                     (8)

В исследовании при расчете суточной испаряемости применялась формула Н.Н.Иванова: 

, мм/сут.                             (9)

За испаряемость за декаду принимали сумму суточных испарений. 
где, t – средняя температура воздуха, ºС. 
α – средняя относительная влажность воздуха, %. 

Коэффициент 0,8 используется при расчете суммарного водопотребления в зоне недостаточного увлажнения, предложенная Н.Н. Ивановым (1954г.) и А.А. Молчановым (1955г.). Формула получена при работе с испарителями и поэтому для применения ее в полевых условиях А.А. Молчановым введена поправка 0,8. Зависимость является основой расчета объемов водопотребления в аридных районах [222, 223].
Поливные нормы на вариантах ежедневного капельного орошения расчитывались по данным метеонаблюдений.
Для определения поливной нормы на контроле применялась формула А.Н. Костякова:

                                                  (10)
где m – поливная норма, м3/га; 
γ - объемная масса почвы, т/м3; 
h - глубина увлажняемого слоя почвы, м; 
βн.в., β0 – наименьшая влагоемкость и предполивная влажность почвы, % от массы сухой почвы.
Глубину увлажнения почвы принимают равной толщине деятельного слоя почвы и прямо зависят от механических свойств почвы [224], гидрогеологических и мелиоративных условий, мощности корневой системы растений, способа полива и т.д. 
Периодически, примерно 1 раз в декаду, проводились корректировки норм вегетационных поливов. 
Оросительная норма определяется как разница между испарением (суммарным водопотреблением, вапотранспирацией) и ее естественным влагообеспечением [225]. 

                                                           (11)

где, 
М - оросительная норма (нетто) на незасоленных почвах при глубоком залегании грунтовых вод (>3 м), м3/га [207, 208, 225]; 
ETcrop - эвапотранспирация сельскохозяйственных культур, м3/га [207, 208, 225]; 
Wa - продуктивные запасы почвенной влаги, используемые растениями, м3/га [226-228]; 
Pef - атмосферные осадки вегетационного периода, м3/га [207, 208, 225, 226].
В случае отсутствия точной информации запас влаги почвы на начало расчетного периода устанавливается количеством невегетационных осадков, учитывая их накопления и сохранения в почве [225, 227, 229].

                                                                    (12)

где µ - коэффициент использования осенне-зимних осадков [226].
Поливную воду учитывали по счетчику - водомеру. Данные счетчика-водомера позволяли регистрировать показатели количества поливной воды. 
Определение расхода воды на гектар устанавливалось с учетом схемы посадки растений, расстояния между капельницами и их расхода по следующей зависимости:

                                                              (13)

где: 
	W
	- расход воды на 1 га, м3/ч

	q
	- расход капельницы, л/ч

	L
	- расстояние между оросительными трубками согласно схемы посадки, м

	x
	- расстояние между капельницами в ряду, м



Математическая и статистическая обработка данных опыта осуществлялась с использованием методов анализа дисперсии [43], коррелляции [228] и анализа регрессии [228, 230, 231].
Экономическая оценка [232] по вариантам опыта проводились в соответствии с требованиями общепринятых методик определения ресурсов, используемых для производства [206] и расчета показателей экономической эффективности [233] возделывания кукурузы на основе различных сочетаний изучаемых в опыте факторов [234].
Экономический эффект от применения разработанных режимов орошения кукурузы на зерно, обеспечивающих высокие урожаи сельскохозяйственных культур при условии минимизации непроизводительных потерь оросительной воды из расчетного слоя почвы и поддержания мелиоративного состояния орошаемого поля, определен в соответствии с существующими нормативными документами [121, 122, 235-237]. В качестве показателей экономической эффективности были приняты минимальные приведенные затраты [218], определяемые как сумма дополнительных инвестиционных вложений и текущих затрат на капельное орошение:
Контрольный вариант сравнивался с вариантами 1,2,3.
Годовой экономический эффект от внедрения по отличительным признакам определялся из выражения (14) [238]:

               (14)

где: 
Э - годовой экономический эффект, тенге/га;
Ии, Ик - отличительные признаки по опытному и контрольному вариантам, тенге/га; 
Ки, Кк – отличителные инвестиционные вложения для опытного и контрольного вариантов, тенге/га;
Ц - стоимость дополнительной сельскохозяйственной продукции (кукурузы на зерно), тн;
Ад - дополнительная продукция, тн;
Ид - дополнительные затраты, тенге/га;
Ен - нормативный коэффициент эффективности инвестиционных вложений, Ен=0,15.

Результаты анализа показали, что участок по агроклиматическим и почвенным показателям является достаточно характерным для данной зоны и пригоден для проведения исследований.
Полив сельскохозяйственных культур с установленной влажностью почвы в основные фазы роста и развития растений проводился капельном способом, учитывая климатические условия вегетационного периода [16]. При необходимости проводилась корректировка поливных норм [54] и времени работы систем капельного орошения на основе показаний влажности почвы и производительности системы капельного орошения [18]. Учет воды, подаваемой на участки выращивания кукурузы на зерно проводился с помощью приборов, установленных на системе капельного орошения. 
Уборка урожая зерна кукурузы предусматривалась в соответствии с наступлением рекомендуемых [239] для уборки фаз развития [20]. Сроки уборки кукурузы на зерно устанавливались при полной спелости початков. 
[bookmark: _Hlk65595778]

Выводы по второй главе

1. Выбор опытного участка для изучения технологических приемов возделывания кукурузы на зерно в Жамбылской области проводился в соответствии с природно-хозяйственными, почвенными, гидрогеологическими и климатическими условиями, типичными для предгорно-полупустынной зоны юга Казахстана. Натурные полевые исследования проводились в 2017-2019 годах на орошаемых землях крестьянского хозяйства «Самгау» Кордайского района Жамбылской области в сухой, предгорно-полупустынной зоне, коэффициент увлажнения Ку=0,25-0,20, на сероземных почвах юга Казахстана.
Опытный участок расположен на Благовещенском массиве Георгиевской оросительной системы в Сарыбулакском сельском округе Кордайского района, в юго-восточный части Жамбылской области, в 313 км от областного центра города Тараз.
2. Вероятность увлажненности года определялась по дефициту водопотребления и обеспеченность рассчитывалась по общеизвестным правилам по статистическим параметрам кривой обеспеченности. При этом обеспеченность 2017 года составила 80%, 2018 года 85% и 2019 года 90%, что соответствуют сухому году. Метеорологические данные показывали, что опытный участок испытывает дефицит водопотребления и относится к зоне недостаточного увлажнения. Недостаток влагообеспеченности можно покрыть только с помощью орошения.
3. Почвы исследуемого участка представлены обыкновенными сероземами. По гранулометрическому составу являются средне и тяжелосуглинистыми. Наименьшая влагоемкость почв опытного участка 21,2%, плотность почвы 1,2т/м3. Водно-физические и химические свойства почвы опытного участка, определенные в результате почвенных обследований свидетельствуют о том, что опытный участок расположен на незасоленных сероземных почвах и грунтовыми водами на глубине 3м и более. 
4. В полевом опыте исследованы четыре варианта:
Вариант 1 – капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ в течение всего вегетационного периода.
Вариант 2 - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ в начальные периоды вегетации - «посев - фаза 9-го листа», в середине вегетационного периода - «фаза 9-го листа - фаза налива зерна» постоянное поддержание влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ и в период «фаза молочной спелости - фаза полной спелости» постоянное поддержание влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ.
Вариант 3 - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ в течение всего вегетационного периода.
Контроль - капельный полив с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фенологическим фазам развития культуры с режимом орошения осуществляемым хозяйством, с поддержанием предполивного порога влажности почвы на уровне от 75% до 100% от НВ.
Приведенный расчет поливного режима кукурузы на зерно ориентирован на увлажнение 0,2 м в период фаз «посев - всходы», 0,3 м в период фаз «всходы - фазы 5-го листа », 0,4 м в период фаз «фазы 5-го листа-фаза 9-го листа», начиная с наступления «фазы 9-го листа» и при последующем увеличении горизонта увлажнения до 0,5 м.


































3. РЕЖИМ ОРОШЕНИЯ КУКУРУЗЫ НА ЗЕРНО ПРИ КАПЕЛЬНОМ СПОСОБЕ ПОЛИВА 

Режим орошения сельскохозяйственных культур [240] - это оптимальное количество, нормы и сроки поливов с правильным распределением их в зависимости от фаз роста и развития в конкретных природно-климатических условиях обеспечивающие получение наиболее высокого урожая [240]. Режим орошения должен учитывать все потребности растений в воде на всех эиапах роста и развития, регулировать водный, питательный, тепловой, солевой режимы почв, способствовать повышению плодородия почвы, и конечно же должен быть увязан с техникой и технологией полива [227]. Оросительная вода не должна способствовать засолению загрязнению почвы, ее следует рассматривать как природное единое целое вместе с растениями, почвой и климатом [227]. 
Первостепенной задачей при разработке режима орошения является определение общего количества воды – нормы полива - необходимой для удовлетворения физиологических потребностей растений в течение вегетационного периода. 
Режим орошения, необходимый для удовлетворения биологических потребностей растений, должен отвечать следующим требоавниям:
- с учетом природно-климатических условий орошаемого участка и физиологических потребностей растений, количество подаваемой для орошения воды должен быть оптимальным для растений;
- режим орошения должени быть экологически безапасным, то есть способствовать повышению и сохраниеию плодородия почвы, предотвращению их заболачивания и эрозии и т.д.;
- режим орошения должен быть мелиоративно безопасным, т.е. регулировать водный, питательный, солевой и тепловой режимы почвы и содействовать эффективному использованию [6] водных и земельных ресурсов [6, 227]. 
Капельный способ полива позволяет гибко управлять водным режимом почвы [241, 242] посредством доставления необходимого количества воды непосредственно к корням растений [243], которое позволяет растениям получать точное количество воды, что является основой экономии воды [244, 245] при использовании капельных систем орошения. Также, надо отметить, что при акпельном способе полива не происходит снижение влажности почвы [246-248]. 
Вместе с тем, необходимо отметить, что при использовании в орошаемом земледелии водосберегающих технологий орошения «классический» режим орошения несколько нивелируется. Например, при капельном орошении поливы проводятся практически ежедневно, в соответствии с суточным водопотреблением растений.


3.1 Режим орошения кукурузы на зерно по вариантам опыта

Режим орошения  культуры [240, 249] зависит в первую очередь от метеорологических условий [152], а также от фенологических фаз развития культуры. Потребление влаги растениями кукурузы зависит от температуры воздуха, влажности воздуха, атмосферных осадков, скорости ветра и др. климатических условий и факторов [250]. Чтобы определить ежедневное потребление воды [163] в сельском хозяйстве, необходимо учитывать погодные условия и основные фазы роста и развития культуры, плодородность почвы, наличие запасов воды [251] и взаимодействие этих факторов [22, 251].
Первый полив по вариантам опытов проводился при наступлении в слое почвы 0-20 см заданной влажности (таблица 3.1). 

Таблица 3.1– Сроки первого полива по вариантам опыта
	Годы исследований
	Дата первого полива

	
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Контроль 

	2017
	02.06.
	02.06.
	15.05.
	02.06.

	2018
	10.05.
	10.05.
	08.05.
	10.05.

	2019
	14.05.
	14.05.
	12.05.
	14.05.



Последующие поливы проводились в зависимости от погодных условий, межполивной период составлял 1-5 дней. Поливные нормы по вариантам опытов изменялись от 16 до 115 м3/га. Время полива устанавливалось с учетом величины поливных норм и технических характеристик системы орошения по производительности. 
В период восковой спелости, с понижением испаряемости, потребление воды кукурузой на зерно начинает снижаться. В связи со снижением водопотребления растения в этот период развития возможно снижение уровня почвенной влаги, что не повлияет на урожайность зерна. 
В середине фазы «восковой спелости», в период высыхания рыльца (нити) на початках поливы прекращаются. В этот период идёт созревание зёрен, наполнение питательных элементов в кукурузе происходит до фазы восковой спелости, иначе зерна кукурузы будут водянистыми.
Внутрисезонное распределение, численные значения поливных и оросительных норм по вариантам влажности почвы и расчет потребности в оросительной воде для кукурузы на зерно по основным фазам развития при капельном орошении представлены в таблицах 3.2 и 3.3.
В таблицах представлена оросительная норма и режим полива кукурузы на зерно по основным фазам развития за 2017-2019 годы, для всех вариантов при капельном способе орошения. 
Затраты оросительной воды по фазам развития растений по всем вариантам опыта представлен ниже.
Посев – Всходы
За все исследуемые годы в период от посева кукурузы до всходов не было произведено ни одного полива. В 2017 году в период от всходов растений до фазы 5-го листа по всех вариантах поливы не проводились, кроме варианта 3 (85% от НВ), где норма полива составила 56 м3/га. В 2018 и 2019 годах по всем вариантам были произведены по 1-4 полива средней суточной поливной нормой 32-48,4 м3/га. 
Всходы - Фаза 5-го листа
В период фазы «всходы - фаза 5-го листа» на варианте 1, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ и в варианте 2, с изменением уровня влажности активного слоя почвы на уровне 75-85-75% от НВ, средний объем водоподачи кукурузы на зерно в этот период составил 72 м3/га, для возмещения которого за годы исследований было проведено в среднем 1,5 полива среднесуточной нормой 48,0 м3/га. В варианте 3 при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ) средний объем водоподачи кукурузы на зерно в этот период составил 123 м3/га, было проведено в среднем 3 полива среднесуточной нормой 48,4 м3/га.
Фаза 5-го листа - Фаза 9-го листа
В период фазы «Фаза 5-го листа - Фаза 9-го листа» суммарное водопотребление кукурузы на зерно возрастало по сравнению с начальными периодами роста и развития. В варианте 1 с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне 75% от НВ средний объем водоподачи кукурузы на зерно в этот период составил 453 м3/га. За это период  было проведено в среднем 9 поливов средней поливной нормой 48,6 м3/га.
В варианте 2 с изменением уровня влажности активного слоя почвы на уровне 75-85-75% от НВ за годы исследований в период развития кукурузы на зерно также потребовалось проведение в среднем 9 поливов нормой 48,6 м3/га.
В варианте 3 для постоянного поддержания влажности активного слоя почвы на уровне 85% от НВ за годы исследований в этот же период развития кукурузы на зерно потребовалось проведение в среднем 13 поливов со среднесуточной нормой 43,5 м3/га.
За годы исследований в этот же период развития кукурузы на контрольном варианте потребовалось проведение в среднем 2 полива поливной нормой 267,2 м3/га.
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[bookmark: _Hlk72396995]Таблица 3.2 - Поливной режим кукурузы на зерно по вариантам опыта на опытном участке в основные фазы роста и развития, количество поливов/поливная норма, м3/га 

	Период роста и развития
	Уровень предполивной влажности почвы, % от НВ

	
	75%
	75-85-75%
	85%
	Контроль

	
	Год исследований

	
	2017
	2018
	2019
	2017
	2018
	2019
	2017
	2018
	2019
	2017
	2018
	2019

	Посев - всходы
	         
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Всходы - Фаза 5-го листа
	 
	2/96
	1/48
	 
	2/96
	1/48
	1/56
	4/176
	3/136
	 
	1/190
	1/200

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	4/184
	14/648
	10/534
	4/184
	14/648
	10/534
	7/288
	17/742
	14/638
	1/260
	3/806
	2/546

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –выметывания метелки - налива зерна
	25/1736
	20/1216
	251768
	28/1858
	23/1345
	26/1897
	27/1842
	21/1343
	26/1897
	6/1956
	4/1342
	6/2041

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	23/1909
	19/1306
	21/2060
	23/1922
	19/1319
	21/2059
	23/1922
	19/1319
	21/2060
	5/1735
	4/1238
	6/2015

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	14/896
	12/975
	10/971
	11/755
	11/846
	9/845
	14/896
	12/962
	10/959
	3/970
	3/1048
	3/984

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	5/294
	6/450
	9/602
	5/294
	6/436
	9/589
	5/281
	6/450
	8/601
	1/358
	2/637
	2/675

	Оросительная норма
	5019
	4691
	5983
	5013
	4690
	5972
	5285
	4992
	6291
	5279
	5261
	6461













Таблица 3.3 - Среднесуточный поливной режим кукурузы по вариантам опыта на ОПУ в основные фазы развития и число поливов, м3/га 
	Период роста и развития
	Единица измерения
	Уровень предполивной влажности почвы, % ОТ НВ
	 

	
	
	75%
	75-85% 
	85%
	Контроль

	
	
	Год исследований 
	 

	
	
	2017
	2018
	2019
	средн
	2017
	2018
	2019
	средн
	2017
	2018
	2019
	средн 
	2017
	2018
	2019
	средн 

	Посев - всходы
	м3/га 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	кол.вег.дн.
	10
	11
	9
	10
	10
	11
	9
	10
	10
	11
	9
	10
	10
	11
	9
	10

	
	кол. поливов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Всходы - Фаза 5-го листа
	м3/га 
	 
	48,0
	48,0
	48,0
	 
	48,0
	48,0
	48,0
	56,0
	44,0
	45,3
	48,4
	 
	190,0
	200,0
	195,0

	
	кол.вег.дн.
	15
	12
	15
	14
	15
	12
	15
	14
	15
	12
	15
	14
	15
	12
	15
	14

	
	кол. поливов
	 
	2
	1
	1,5
	 
	2
	1
	1,5
	1
	4
	3
	2,7
	 
	1
	1
	1,0

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	м3/га 
	46,0
	46,3
	53,4
	48,6
	46,0
	46,3
	53,4
	48,6
	41,1
	43,6
	45,6
	43,5
	260,0
	268,7
	273,0
	267,2

	
	кол.вег.дн.
	26
	28
	27
	27
	26
	28
	27
	27
	26
	28
	27
	27
	26
	28
	27
	27

	
	кол. поливов
	4
	14
	10
	9,3
	4
	14
	10
	9,3
	7
	17
	14
	12,7
	1
	3
	2
	2,0

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –выметывания метелки - налива зерна
	м3/га 
	69,4
	60,8
	70,7
	67,0
	66,4
	58,5
	73,0
	65,9
	68,2
	64,0
	73,0
	68,4
	326,0
	335,5
	340,2
	333,9

	
	кол.вег.дн.
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30

	
	кол. поливов
	25
	20
	25
	23,3
	28
	23
	26
	25,7
	27
	21
	26
	24,7
	6
	4
	6
	5,3









Продолжение таблицы 3.3
	Фаза и налива зерна - молочной спелости
	м3/га 
	83,0
	68,7
	98,1
	83,3
	83,6
	69,4
	98,0
	83,7
	83,6
	69,4
	98,1
	83,7
	347,0
	309,5
	335,8
	330,8

	
	кол.вег.дн.
	24
	19
	21
	21
	24
	19
	21
	21
	24
	19
	21
	21
	24
	19
	21
	21

	
	кол. поливов
	23
	19
	21
	21,0
	23
	19
	21
	21,0
	23
	19
	21
	21,0
	5
	4
	6
	5,0

	 Фаза молочной спелости - восковой спелости
	м3/га 
	64,0
	81,3
	97,1
	80,8
	68,6
	76,9
	93,9
	79,8
	64,0
	80,2
	95,9
	80,0
	323,3
	349,3
	328,0
	333,6

	
	кол.вег.дн.
	17
	12
	10
	13
	17
	12
	10
	13
	17
	12
	10
	13
	17
	12
	10
	13

	
	кол. поливов
	14
	12
	10
	12,0
	11
	11
	9
	10,3
	14
	12
	10
	12,0
	3
	3
	3
	3,0

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	м3/га 
	58,8
	75,0
	66,9
	66,9
	58,8
	72,7
	65,4
	65,6
	56,2
	75,0
	75,1
	68,8
	358,0
	318,5
	337,5
	338,0

	
	кол.вег.дн.
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21

	
	кол. поливов
	5
	6
	9
	6,7
	5
	6
	9
	6,7
	5
	6
	8
	6,3
	1
	2
	2
	1,7

	Среднее за вегетационный период
	м3/га 
	70,7
	64,3
	78,7
	71,2
	70,6
	62,5
	78,6
	70,6
	68,6
	63,2
	76,7
	69,5
	329,9
	309,5
	323,1
	320,8

	
	кол.вег.дн.
	143
	133
	133
	136
	143
	133
	133
	136
	143
	133
	133
	136
	143
	133
	133
	136

	
	кол. поливов
	71
	73
	76
	73,3
	71
	75
	76
	74,0
	77
	79
	82
	79,3
	16
	17
	20
	17,7






Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - Фаза налива зерна
Наибольшее количество водопотребления кукурузой на зерно за годы исследований наблюдалось в период «Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - фаза налива зерна». В этот период кукурузы за все годы исследований, в варианте 1, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ проведилось 23 полива со среднесуточной нормой полива 67,0 м3/га, что позволило возместить оросительную норму в объеме 1563 м3/га.
В варианте 2, при поддержании уровня влажности почвы 75-85-75% от НВ в этот период для посевов требуется 26 поливов со среднесуточной нормой до 65,9 м3/га, которая складывается в среднюю оросительную норму 1692,3 м3/га. 
В варианте 3, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне 85% от НВ в этот же период развития кукурузы на зерно требуется 25 поливов среднесуточной нормой до 68,4 м3/га влаги, которая возмещается при средней оросительной норме 1686,7 м3/га. 
В этот же период развития кукурузы на контрольном варианте потребовалось, также, как и предыдущем периоде, проведение в среднем 5 поливов нормой 333,9 м3/га.
Фаза налива зерна – молочной спелости
[bookmark: _Hlk80189878]В варианте 1, за все годы исследований, в период «Фаза налива зерна - фаза молочной спелости» кукурузы на зерно, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ, обеспечивалась проведением 21 поливов со среднесуточной нормой полива 83,3 м3/га, что позволило возместить среднюю оросительную норму в объеме 1748,8 м3/га.
При поддержании уровня влажности почвы 75-85-75% от НВ – вариант 2 - в этот период для посевов требуется также 21 поливов, среднесуточной нормой до 83,7 м3/га влаги, которая складывается в среднюю оросительную норму 1757,2 м3/га. 
В варианте 3, за все годы исследований, в этот же период развития кукурузы на зерно с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ требуется 21 поливов среднесуточной нормой до 83,7 м3/га влаги, которая складывается в среднюю оросительную норму 1757,6 м3/га. 
В этот же период развития кукурузы на зерно на контрольном варианте потребовалось, также, как и предыдущем периоде, проведение в среднем 5 поливов нормой 330,8 м3/га.
Фаза молочной спелости - восковой спелости
За все годы исследований период «Фаза молочной спелости - восковой спелости» кукурузы на зерно при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ обеспечивалась проведением 12 поливов со среднесуточной нормой полива 80,8 м3/га, что позволило возместить среднюю оросительную норму в объеме 969,4 м3/га. 
При дифференцированном поддержании влажности почвы на уровне 75-85-75% от НВ, в этот период для посевов кукурузы требуется 10 поливов, среднесуточной нормой до 79,8 м3/га влаги, которая складывается в среднюю оросительную норму 824,7 м3/га. 
В этот же период развития кукурузы на зерно с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ требуется 12 поливов среднесуточной нормой до 80,0 м3/га влаги, которая складывается в среднюю оросительную норму 960,3 м3/га.
На контрольном варианте, в этот период роста и развития кукурузы на зерно, в среднем потребовалось проведение 3 полива, средней нормой 333,6 м3/га.
За годы исследований средняя оросительная норма кукурузы на зерно в период фазы «всходы - фаза 5-го листа» в варианте 1 при постоянном поддержании влажности почвы на уровне не ниже 75% от НВ составила 1% от общей средней оросительной нормы 5231 м3/га, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 9%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - фаза налива зерна» - 30%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 34%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 18%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 9%.
За годы исследований средняя оросительная норма в период «всходы - фаза 5-го листа» в варианте 2 с изменением уровня влажности 75-85-75% от НВ составила 1% от общей средней оросительной нормы 5225 м3/га, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 9%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - фаза налива зерна» - 33%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 34%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 16%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 8%.
[bookmark: _Hlk72338607]За годы исследований средняя оросительная норма в период «всходы - фаза 5-го листа» в варианте 3 с постоянным поддержанием влажности почвы на уровне 85% от НВ составила 2% от общей средней оросительной нормы 5523 м3/га, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 10%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - фаза налива зерна» - 31%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 32%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 17%, в период «фаза восковой спелости - полной спелости» - 8%.
На контрольном варианте за годы исследований средняя оросительная норма кукурузы на зерно в период «всходы - фаза 5-го листа» с предполивным порогом влажности от 75% до 100% от НВ составила 3% от общей средней оросительной нормы 5667 м3/га, в период «фаза 5-го листа - 9-го листа» 9%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - налива зерна» 31%, в период «фаза налива зерна -молочной спелости» 29%, в период «фаза молочной спелости - восковой спелости» 18%, в период «фаза восковой спелости - полной спелости» 10%.
[bookmark: _Hlk80625279]Анализируя вышеприведенное, определялась потребность кукурузы в воде в основные фазы развития. Потребление влаги растением кукурузы (рисунок 3.1) на зерно в фазу «всходы - фаза 5-го листа» в среднем за все годы исследований по всем 4-м вариантам составляет 2% от общей средней оросительной нормы 5411 м3/га, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 9%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - фаза налива зерна» - 31%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 32%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 17%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 9%. 
В целом, в варанте 3, для поддержания постоянной влажности почвы на уровне 85% от НВ за вегетационный период исследуемых лет потребовалось наибольшая продолжительность работы системы капельного орошения, по сравнению с вариантами 1 и 2 (таблица 3.4, 3.5, 3.6, 3.7).
Наиболее интенсивно система капельного орошения работала в сухой 2019 год – 72,04 часов, в 2018 году 57,16 часов, и в 2017 году 60,05 часов. 
Общая продолжительность работы системы по вариантам опыта на участках с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 85% от НВ составила 64 часа 26 минут, при поддержании влажности активного слоя почвы с изменением уровня 75-85-75% от НВ - 60 часов 58 минут, а для постоянного поддержания влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ уровня влажности почвы было достаточно 61 часов 2 минуты, и на контрольном варианте с уровнем влажности 75-100% от НВ 6 часов 7 минут работы системы капельного орошения (рисунок 3.1). Фактическая продолжительность работы системы капельного орошения для обеспечения поливного режима кукурузы на зерно в основные фазы роста и развития по вариантам опыта показана в таблицах 3.4-3.7.
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Рисунок 3.1 – Средняя продолжительность работы капельной системы по вариантам за 2017-2019гг., час, мин

Таблица 3.4 – Фактическая продолжительность работы системы капельного орошения для обеспечения поливного режима кукурузы в основные фазы роста и развития (час, мин). Вариант 1 - 75% от НВ, 2017-2019гг.
	Период роста и развития
	Вариант 1

	
	Годы исследований

	
	2017
	2018
	2019
	В среднем

	
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин

	Посев - всходы
	10
	-
	-
	-
	11
	-
	-
	-
	9
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-

	Всходы - Фаза 5-го листа
	15
	-
	-
	-
	12
	67
	1
	7
	15
	34
	-
	34
	14
	34
	-
	37

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	26
	129
	2
	9
	28
	454
	7
	34
	27
	374
	6
	14
	27
	319
	5
	19

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - налива зерна
	30
	1215
	20
	15
	30
	851
	14
	11
	30
	1238
	20
	38
	30
	1102
	18
	22

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	24
	1337
	22
	17
	19
	914
	15
	14
	21
	1442
	24
	2
	21
	1231
	20
	34

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	17
	627
	10
	27
	12
	683
	11
	23
	10
	680
	11
	20
	13
	663
	11
	0

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	21
	206
	16
	45
	21
	315
	5
	15
	21
	421
	7
	01
	21
	314
	5
	48

	Всего за вегетационный период
	143
	3514
	58
	34
	133
	3284
	54
	44
	133
	4188
	69
	48
	136
	3662
	61
	02








Таблица 3.5– Фактическая продолжительность работы системы капельного орошения для обеспечения поливного режима кукурузы в основные фазы роста и развития (час, мин). Вариант 2 - 75-85-75% от НВ, 2017-2019гг.
	Период роста и развития
	Вариант 2

	
	Годы исследований

	
	2017
	2018
	2019
	В среднем

	
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин

	Посев - всходы
	10
	-
	-
	-
	11
	-
	-
	-
	9
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-

	Всходы - Фаза 5-го листа
	15
	-
	-
	-
	12
	67
	1
	7
	15
	34
	-
	34
	14
	34
	0
	34

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	26
	129
	2
	9
	28
	454
	7
	34
	27
	374
	6
	14
	27
	319
	5
	19

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - налива зерна
	30
	1301
	21
	41
	30
	942
	15
	42
	30
	1328
	22
	8
	30
	1190
	19
	50

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	24
	1346
	22
	26
	19
	923
	15
	23
	21
	1442
	24
	2
	21
	1237
	20
	37

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	17
	529
	8
	49
	12
	592
	9
	52
	10
	592
	9
	52
	10
	571
	9
	31

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	21
	206
	3
	26
	21
	305
	5
	05
	21
	412
	6
	52
	21
	308
	5
	08

	Всего за вегетационный период
	143
	3510
	58
	30
	133
	3283
	54
	43
	133
	4181
	69
	41
	136
	3658
	60
	58









Таблица 3.6 – Фактическая продолжительность работы системы капельного орошения для обеспечения поливного режима кукурузы в основные фазы роста и развития (час, мин). Вариант 3 - 85% от НВ, 2017-2019гг.
	Период роста и развития
	Вариант 3

	
	Годы исследований

	
	2017
	2018
	2019
	В среднем

	
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин

	Посев - всходы
	10
	-
	-
	-
	11
	-
	-
	-
	9
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-

	Всходы - Фаза 5-го листа
	15
	39
	-
	39
	12
	123
	2
	3
	15
	95
	1
	35
	14
	86
	1
	26

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	26
	202
	3
	22
	28
	519
	8
	39
	27
	447
	7
	27
	27
	389
	6
	29

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - налива зерна
	30
	1290
	21
	30
	30
	940
	15
	40
	30
	1328
	22
	8
	30
	1186
	19
	46

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	24
	1346
	22
	26
	19
	923
	15
	23
	21
	1442
	24
	2
	21
	1237
	20
	37

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	17
	627
	10
	27
	12
	674
	11
	14
	10
	671
	11
	11
	13
	657
	10
	57

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	21
	197
	3
	17
	21
	315
	5
	15
	21
	420
	7
	00
	21
	311
	5
	11

	Всего за вегетационный период
	143
	3700
	61
	40
	133
	3495
	58
	15
	133
	4404
	73
	24
	136
	3866
	64
	26









Таблица 3.7 – Фактическая продолжительность работы системы капельного орошения для обеспечения поливного режима кукурузы в основные фазы роста и развития (час, мин). Контроль - 75-100% от НВ, 2017-2019гг.
	Период роста и развития
	Контроль 

	
	Годы исследований

	
	2017
	2018
	2019
	В среднем

	
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин
	прод-ть периода, дней
	общее время, мин
	час
	мин

	Посев - всходы
	10
	-
	-
	-
	11
	-
	-
	-
	9
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-

	Всходы - Фаза 5-го листа
	15
	-
	-
	-
	12
	133
	2
	13
	15
	140
	2
	20
	14
	91
	1
	31

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	26
	182
	3
	2
	28
	564
	9
	24
	27
	382
	6
	22
	27
	376
	6
	16

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - налива зерна
	30
	1369
	22
	49
	30
	940
	15
	40
	30
	1429
	23
	49
	30
	1246
	20
	46

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	24
	1215
	20
	15
	19
	867
	14
	27
	21
	1411
	23
	31
	21
	1164
	19
	24

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	1
	679
	11
	19
	12
	734
	12
	14
	10
	689
	11
	29
	13
	701
	11
	41

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	21
	251
	4
	11
	21
	446
	7
	26
	21
	472
	7
	52
	21
	390
	6
	30

	Всего за вегетационный период
	143
	3696
	61
	36
	133
	3683
	61
	23
	133
	4523
	75
	23
	136
	3967
	66
	07





3.2 Динамика влагозапасов в почве под посевами кукурузы по вариантам опыта

В исследовавниях при разработанном режиме орошения в опытах обеспечивались три уровня влажности почвы: поддержание влажности почвы в течение вегетации на уровне 75, 75-85-75, 85% от НВ и контроль с поддержанием влажности почвы на уровне 75-100% от НВ.
При исследовании режимов орошения на основе водного баланса, для определения средней поливной нормы строились графики динамики влажности почвы в расчетном слое почвы для каждого варианта увлажнения. В каждом варианте перед поливом расчетным методом определялись значения запаса влаги в зависимости от климатических условий исследуемого участка.
Проводились наблюдения за влажностью почвы методом отбора проб почвы на влажность. Почвенные влагозапасы в течение вегетационного периода определялись в зависимости от учетной глубины корневой системы растений. Оценка изменения почвенных запасов [252] влаги осуществлялась на основании результатов отборов проб и определения изменения содержания влаги в пробах почвы во времени [252].
В графиках динамики влажности почвы видно, что запасы влаги в почвах во всех вариантах увлажнения, во все годы исследований, соответствовали заданным опытами нормам (рисунки 3.2-3.5).
[bookmark: _Hlk69715317]Графики динамики почвенных влагозапасов показывают, что своевременные вегетационные поливы, постоянно поддерживая оптимальные запасы влаги в почве, улучшают водный режим почвы, создают хорошие условия для роста и развития культуры. На графиках видно, что в варианте 1, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ кривая динамики находиться ниже относительно графика с дифференцированным поддержанием влажности почвы в варианте 2 - 75-85-75 % от НВ,. Это указывает на то, что в варианте с более низким поддержавнием уровня влажности почвы, средневзвешенные запасы влаги в почве в течение всего вегетационного периода были ниже. 
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Рисунок 3.2 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 1 за 2017г. 
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Рисунок 3.3 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 1 за 2018г.
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Рисунок 3.4 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 1 за 2019г.
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Рисунок 3.5 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 2 за 2017г.
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Рисунок 3.6 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 2 за 2018г.
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Рисунок 3.7 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 2 за 2019г.
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Рисунок 3.8 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 3 за 2017г.
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Рисунок 3.9 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 3 за 2018г.
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Рисунок 3.10 - Динамика изменения влажности почвы, поливных норм и осадков на варианте 3 за 2019г.
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Рисунок 3.11 - Динамика почвенных влагозапасов на контрольном варианте за 2017г.
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Рисунок 3.12 - Динамика почвенных влагозапасов на контрольном варианте за 2018г.
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Рисунок 3.13 - Динамика почвенных влагозапасов на контрольном варианте за 2019г.

Выводы по третьей главе

1. В исследовавниях при разработанном режиме орошения в опытах обеспечивались три уровня влажности почвы: поддержание влажности почвы в течение вегетации на уровне 75, 75-85-75, 85% от НВ и контроль с поддержанием влажности почвы на уровне 75-100% от НВ.
2. Исследован режим орошения кукурузы на зерно по вариантам опыта. Установлена потребность кукурузы в оросительной воде в основные фазы развития. Потребление влаги растением кукурузы на зерно в фазу «всходы - фаза 5-го листа» в среднем за все годы исследований по всем 4-м вариантам составляет 2% от оросительной нормы, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 9%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, выметывания метелки - фаза налива зерна» - 31%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 32%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 17%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 9%. Наибольшее значение оросительной нормы, не принимая во внимание контрольный вариант, получено на варианте 3, которая в среднем составляла 5523 м3/га. 
3. Первый полив по вариантам опытов проводился при наступлении в слое почвы 0-20 см заданной влажности. Поливные нормы по вариантам опытов изменялись от 16 до 115 м3/га.На контрольном варианте поливные нормы изменялись от 190,0 до 340,2 м3/га.
4. Наибольшая продолжительность работы системы капельного орошения наблюдалась на варианте поддержания постоянной влажности почвы на уровне 85% от НВ и составила 64 часа 26 минут, на варианте 1 соответственно 61 часов 02 минут, и на варианте 2 – 60 часов 58 минут. Наиболее интенсивно система капельного орошения работала в сухой 2019 год – 72,04 часов, в 2018 году 57,16 часов, и в 2017 году 60,05 часов.
5. Установлена динамика изменения влажности почвы по вариантам опыта с учетом количества поливов и поливных норм, количества осадков и имеющихся влагозапасов в почве. Анализ полученных опытных данных показывает, что дифференцированное поддержание влажности расчетного слоя почвы обеспечивает значительную экономию оросительной воды.










4. ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ КУКУРУЗЫ НА ЗЕРНО ПРИ КАПЕЛЬНОМ СПОСОБЕ ПОЛИВА 

4.1 Особенности водопотребления кукурузы на зерно по фенологическим фазам роста и развития 

В разработке режима орошения сельскохозяйственых культур одним из основных элементов его является cуммарное водопотребление или суммарный расход влаги [249] сельскохозяйственной культуры - кукурузы на зерно. Влияние климатических условий, фенологических фаз роста и развития, запаса почвенной влаги и взаимодействия [22] этих факторов в течение вегетации влияет на потребление воды растением. 
По сравнению с другими зерновыми и кормовыми культурами кукуруза относится к засухоустойчивым культурам. Однако, так как кукуруза формирует очень большую вегетативную массу и высокие урожаи зерна, расход воды в течении вегетации высокий. В начальные фазы роста и развития растения кукурузы на зерно потребляют небольшое количество воды, так как в этот период растения кукурузы еще небольшие с недостаточно развитой корневой системой [253] и малой площадью наземной части [253]. Небольшой дефицит влаги в период от всходов до фазы 7-8 листьев [254] способствует повышению урожайности, при достаточном поддержании влажности почвы в дальнейшие периоды роста и развития кукурузы на зерно. Начиная с середины вегетационного периода, в период фазы 9-го листа, растение кукурузы переходит на максимальное потребление влаги, это объясняется тем, что в этот период роста и развития кукурузы корневая и наземная части растения полностью развиты [134].  
Несмотря на то, что кукуруза экономно расходует влагу, она требовательна к воде. Дефицит воды на любой стадии роста снижает рост и урожайность кукурузы, т.е. недостаточный полив приводит к  снижению высоты растений на 14,6%, индекса площади листьев на 12,9%, рядов зерен на 10,1%, количество зерен в колосе на 29,8%, массу тысячи зерен на 6,9%, урожайность зерна на 33,8 %, биологической урожайности на 24,2 % и урожайности на 23,2 %. Для оптимального роста и урожайности, в зависимости от климатических условий, потребность в воде кукурузы составляет 60-70 м3/га. Согласно аналитического обзора по режиму орошения кукурузы в разных регионах мира, в научных работах указывается на то, что среднесуточный расход в период всходов до фазы 7-8 листьев - 20-25 м3/га, средний расход воды в сутки в период фазы 7-8 листьев - начала выметывания метелки - 40-50 м3/га, и в период фазы начала выметывания метелки - потемнения нитей початков - 60-85 м3/га, и начиная с периода фазы молочной спелости среднесуточная норма водопотребления снижается до фазы полной спелости и составляет 35-40 м3/га [136-138]. 
Высокие урожаи кукурузы на зерно возможно получить при оптимальном обеспечении растения влагой в течении всего вегетационного периода. В исследованиях многих авторов отмечены несколько критических, особенно чувствительных периодов к дефициту влаги фенологических фаз роста и развития культуры [255] - это фаза 9-12 листьев, период формирования початка. Особенно к засухе кукуруза чувствительна в фазу цветения - в период роста и развития стебля, в фазу налива зерна, так как недостаточность влаги в этот период развития скакзывается на величине урожая [256]. 

4.2 Суммарное водопотребление кукурузы по вариантам опыта

Суммарное водопотребление является основным показателем [1], характеризующим расход воды для создания урожая сельскохозяйственных культур [104]. Составляющими величинами суммарного водопотребления являются запасы почвенной влаги, атмосферные осадки вегетационного периода, оросительная норма, возможное использование растениями грунтовых вод, за минусом инфильтрационных потерь. Грунтовые воды на опытном участке залегаю на глубине 3 м и не принимают участие в подпитывании корнеобитаемого слоя. 
Анализ статьи водного баланса [257] орошаемого поля кукурузы на зерно позволяет выделить оросительную воду и атмосферные осадки, как основные составляющие потребления влаги растениями [158, 258]. Участие почвенных запасов в формировании суммарного водопотребления [259] кукурузы на зерно при капельном орошении небольшое и в исследовании составляло 2,1-4,0% (таблица 4.1). 

Таблица 4.1 - Основные статьи водного баланса при капельном способе орошения кукурузы на зерно 
	Варианты
	Годы исследований
	Влага, использованная на орошение

	
	
	Суммарное водопотребление
	Оросительная норма
	Атмосферные осадки
	Использанные почвенные влагозапасы

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Вариант 1 – 75% от НВ
	
	м3/га
	м3/га
	%
	м3/га
	%
	м3/га
	%

	
	2017
	6525
	5019
	76,9
	1267
	19,4
	238,5
	3,7

	
	2018
	5942
	4691
	79,0
	1040
	17,5
	210,7
	3,5

	
	2019
	7335
	5983
	81,6
	1193
	16,2
	159,0
	2,2

	
	среднее
	6600
	5231
	79
	1167
	18
	203
	3

	Вариант 2 – 75-85-75% от НВ
	2017
	6526
	5013
	76,8
	1267
	19,4
	245,5
	3,8

	
	2018
	5947
	4690
	78,9
	1040
	17,5
	216,7
	3,6

	
	2019
	7324
	5972
	81,5
	1193
	16,3
	159,0
	2,2

	
	среднее
	6599
	5225
	79
	1167
	18
	207
	3

	Вариант 3 – 85% от НВ
	2017
	6825
	5285
	77,4
	1267
	18,6
	273,3
	4,0

	
	2018
	6263
	4992
	79,7
	1040
	16,6
	230,8
	3,7

	
	2019
	7680
	6291
	81,9
	1193
	15,5
	196
	2,6



Продолжение таблицы 4.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	среднее
	6923
	5523
	80
	1167
	17
	233
	3

	Контроль – 75-100% от НВ
	2017
	6819
	5279
	77,4
	1267
	18,6
	272,8
	4,0

	
	2018
	6539
	5261
	80,5
	1040
	15,9
	238,2
	3,6

	
	2019
	7820
	6461
	82,6
	1193
	15,3
	165,6
	2,1

	
	среднее
	7059
	5667
	80
	1167
	17
	226
	3



Атмосферные осадки в формировании водного баланса кукурузы на зерно является значимой статьей. Высокая обеспеченность атмосферными осадками может возмещать до 50% потребляемой сельскохозяйственными культурами влаги. Однако в исследуемые годы поступление осадков было крайне неравномерным, как в разные по водообеспеченности [260] годы, так и внутри вегетационного периода [260, 261] . 
Таким образом, в течение лет исследований водопотребление кукурузы на зерно в среднем возмещалось на 18,6-19,4% в 2017 году, на 15,9-17,5% в 2018 году, и на 15,3-16,3% в 2019 году (Приложение 3). Количество атмосферных осадков выпавших в течение вегетации и уровень предполивной влажности почвы оказывает существенное влияние на режим орошения. Доля участия почвенных влагозапасов в суммарном водопотреблении культуры не большая, в среднем их доля за годы исследований составила всего 3%.
В опытах наибольшая доля влаги восполнялась за счет орошениия. В общем водопотреблении доля оросительной воды кукурузы на зерно в среднем за годы исследований составляла 79-80%. 
С учетом установленных всех необходимых параметров работы системы капельного орошения, анализ статьи водного баланса по обеспечению режима водообеспечения в соттветствии с заданным опытом влажности почвы можно говорить о прямой связи между суммарным водопотреблением и формироварнием режима орошения.
При изучении водопотребления кукурузы на зерно теоретический и практический интерес представляет определение среднесуточного расхода воды в течение определенного периода вегетации. Динамика среднесуточного водопотребления позволяет в полной мере предствить использование почвенных запасов влаги и тем самым обосновать оптимальный водный режим почвы. Результаты полученных опытных данных показывает, что динамика среднесуточного водопотребления кукурузы на зерно соответствует динамике среднесуточных температур воздуха.
В исследовании общее суммарное водопотребление кукурузы на зерно с вегетационным периодом 133-143 дней в 2017 году по вариантам опыта варьировало от 6525 м3/га до 6825 м3/га, в 2018 году от 5942 м3/га до 6539 м3/га, а в 2019 году оно варьировало от 7324 м3/га до 7820 м3/га. 
Определение суммарного водопотребления кукурузы на зерно позволило установить среднесуточное водопотребление, которое изменялось в среднем за вегетацию от 11 м3 до 75 м3/га в сутки. Среднесуточное водопотребление изменялось по фазам роста и развития растений. Оно увеличивалось от начала и середины вегетации с последующим снижением к концу вегетации. 
За годы исследований в варианте 1, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне 75% от НВ и в варианте 2 с изменением уровня влажности 75-85-75% от НВ, среднесуточное суммарное водопотребление кукурузы на зерно в среднем за 3 года в период «посев- всходы» показало минимальное значение и составило 11 м3/га, в варианте 3 и 4 среднесуточное суммарное водопотребление в этот же период составило 12 м3/га. 
В период «всходы - фаза 5-го листа» среднесуточное суммарное водопотребление за 3 года по всем вариантам опыта составило 19-20 м3/га. С ростом и развитием кукурузы и среднесуточных температур воздуха расход воды за сутки растениями увеличивается в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - от 28 до 30 м3/га, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля - фаза выметывания метелки» в среднем за 3 года исследований составляло 56 м3/га. В период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» значения среднесуточного суммарного водопотребления достило максимума - 72 м3/га. После фазы молочной спелости среднесуточный расход воды по вариантам опыта снижался до 54-58 м3/га. 
В таблице 4.3 представлена суммарное и среднесуточное водопотребление кукурузы на зерно по фазам роста и развития для всех вариантов. В начальные фазы роста и развития кукурузы на зерно суммарное водопотребление небольшое, определяется в основном, испарением с поверхности почвы.
Суммарное водопотребление кукурузы в варианте 1 с уровнем влажности почвы 75% от НВ в среднем составляло 6600 м3/га и изменялось от 5942 м3/га до 7335 м3/га по годам исследований. В варианте 2 с изменением уровня влажности 75-85-75% от НВ суммарное водопотребление в среднем составляло 6599 м3/га и изменялось от 5947 м3/га до 7324 м3/га по годам исследований. В варианте 3 с уровнем влажности почвы 85% от НВ суммарное водопотребление в среднем составляло 6923 м3/га и изменялось от 6263 м3/га до 7680 м3/га по годам исследований.
[bookmark: _Hlk64386839]За годы исследований в варианте 1, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне 75% от НВ, среднее суммарное водопотребление кукурузы на зерно в период «посев- всходы» составило 111 м3/га, что в среднем составляет из общего водопотребления 2%, в период «всходы - фаза 5-го листа» - 258 м3/га – 4%, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 734 м3/га - 11%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля - фаза выметывания метелки» - 1608 м3/га – 25%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 1474 м3/га - 23%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 664 м3/га - 10%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 887 м3 /га - 14%. 
За годы исследований в варианте 2, с изменением уровня влажности от 75, 85 и 75% от НВ по фенологическим фазам, среднее суммарное водопотребление кукурузы на зерно в период «посев- всходы» составило 112 м3/га, что составляет в среднем 2% из общего объема водопотребления, в период «всходы - фаза 5-го листа» - 262 м3/га - 4%, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 746 м3/га - 11%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля – фаза выметывания метелки» - 1632 м3/га - 25%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 1497 м3 /га - 23%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 675 м3/га - 10%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 901 м3 /га - 14%.
За годы исследований в варианте 3, при постоянном поддержании влажности активного слоя почвы на уровне 85% от НВ, среднее суммарное водопотребление кукурузы на зерно в период «посев- всходы» составило 118 м3/га, что в среднем составляет 2% из общего объема водопотребления, в период «всходы - фаза 5-го листа» - 274 м3/га - 4%, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 782 м3/га – 11%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля - фаза выметывания метелки» - 1712 м3/га - 25%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 1571 м3 /га - 23%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 708 м3/га - 10%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 945 м3 /га - 14%.
За годы исследований на контрольном варианте, поддержанием предполивного порога влажности почвы на уровне 75% от НВ, среднее суммарное водопотребление кукурузы на зерно в период «посев- всходы» составило 121 м3/га, что в среднем составляет из общего водопотребления 2%, в период «всходы - фаза 5-го листа» - 279 м3/га – 4%, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» - 798 м3/га - 11%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля - фаза выметывания метелки» - 1745 м3/га - 25%, в период «фаза налива зерна - фаза молочной спелости» - 1599 м3/га - 23%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» - 722 м3/га - 10%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» - 963 м3 /га - 14%.
Большая часть суммарного водопотребления, в зависимости от климатических условий исследуемого региона и поддерживаемого влажности почвы, приходилась на долю оросительной воды. При повышении влажности почвы увеличивается общее водопотребление.  
Установленные закономерности динамики среднесуточного и суммарного водопотребления кукурузы на зерно в течении вегетации позволяют обосновать рациональный водный режим почвы. В период максимальной востребованности в воде растений необходимо поддерживать наиболее высокую влажность почвы. Установленным закономерностям изменения потребности растений в воде в большей степени отвечает дифференцированный режим увлажнения почвы, которая позволяет экономить оросительную воду и обеспечить максимальную продуктивность растений.
Таблица 4.2 - Суммарное водопотребление кукурузы на зерно в основные периоды развития
	Период роста и развития
	Ед.изм 
	Уровень предполивной влажности почвы, % НВ 

	
	
	75% 
	75-85%  
	85% 
	Контроль

	
	
	Год исследований

	
	
	2017
	2018
	2019
	сред
	2017
	2018
	2019
	сред
	2017
	2018
	2019
	сред
	2017
	2018
	2019
	сред

	Посев - всходы
	ср.сут., м3/га
	10
	15
	7
	11
	10
	15
	7
	11
	11
	16
	8
	12
	11
	17
	8
	12

	
	кол.вег.дней
	10
	11
	9
	10
	10
	11
	9
	10
	10
	11
	9
	10
	10
	11
	9
	10

	
	м3/га 
	104
	166
	66
	112
	104
	167
	66
	112
	109
	175
	69
	118
	109
	183
	70
	121

	
	%
	2
	3
	1
	2
	2
	3
	1
	2
	2
	3
	1
	2
	2
	3
	1
	2

	Всходы - Фаза 5-го листа
	ср.сут., м3/га
	18
	17
	21
	19
	18
	17
	21
	19
	19
	18
	22
	19
	19
	19
	22
	20

	
	м3/га 
	268
	202
	315
	262
	268
	202
	315
	262
	280
	213
	330
	274
	280
	222
	336
	279

	
	кол.вег.дней
	15
	12
	15
	14
	15
	12
	15
	14
	15
	12
	15
	14
	15
	12
	15
	14

	
	%
	4
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4

	Фаза 5-го листа - Фаза 9-го листа
	ср.сут., м3/га
	29
	25
	29
	28
	29
	25
	29
	28
	31
	26
	30
	29
	31
	27
	31
	30

	
	м3/га 
	763
	689
	785
	746
	763
	690
	784
	746
	799
	726
	822
	782
	798
	759
	837
	798

	
	кол.вег.дней
	26
	28
	27
	27
	26
	28
	27
	27
	26
	28
	27
	27
	26
	28
	27
	27

	
	%
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –Фаза выметывания метелки - Фаза цветения и налива зерна
	ср.сут., м3/га
	54
	47
	62
	54
	54
	47
	62
	54
	57
	49
	65
	57
	57
	51
	66
	58

	
	м3/га 
	1631
	1396
	1870
	1633
	1631
	1397
	1868
	1632
	1706
	1472
	1958
	1712
	1705
	1537
	1994
	1745

	
	кол.вег.дней
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30

	
	%
	25
	24
	26
	25
	25
	24
	26
	25
	25
	24
	26
	25
	25
	24
	26
	25



Продолжение таблицы 4.2
	Фаза цветения и налива зерна – Фаза молочной спелости
	ср.сут., м3/га
	65
	61
	85
	70
	65
	61
	84
	70
	68
	64
	89
	74
	68
	67
	90
	75

	
	кол.вег.дней
	24
	19
	21
	21
	24
	19
	21
	21
	24
	19
	21
	21
	24
	19
	21
	21

	
	м3/га 
	1566
	1153
	1775
	1498
	1566
	1154
	1772
	1497
	1638
	1215
	1859
	1571
	1637
	1269
	1892
	1599

	
	%
	24
	19
	24
	23
	24
	19
	24
	23
	24
	19
	24
	23
	24
	19
	24
	23

	Фаза молочной спелости - Фаза восковой спелости
	ср.сут., м3/га
	42
	54
	65
	54
	42
	55
	65
	54
	44
	57
	68
	57
	44
	60
	70
	58

	
	кол.вег.дней
	17
	12
	10
	13
	17
	12
	10
	13
	17
	12
	10
	13
	17
	12
	10
	13

	
	м3/га 
	718
	654
	653
	675
	718
	654
	652
	675
	751
	689
	684
	708
	750
	719
	696
	722

	
	%
	11
	11
	9
	10
	11
	11
	9
	10
	11
	11
	9
	10
	11
	11
	9
	10

	Фаза восковой спелости - Фаза полной спелости
	ср.сут., м3/га
	47
	37
	45
	43
	47
	37
	45
	43
	49
	39
	48
	45
	49
	40
	48
	46

	
	кол.вег.дней
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21
	21

	
	м3/га 
	979
	772
	954
	902
	979
	773
	952
	901
	1024
	814
	998
	945
	1023
	850
	1017
	963

	
	%
	15
	13
	13
	14
	15
	13
	13
	14
	15
	13
	13
	14
	15
	13
	13
	14

	Фаза полной спелости - Уборка урожая
	ср.сут., м3/га
	26
	30
	31
	29
	25
	42
	44
	37
	26
	45
	46
	39
	26
	47
	47
	40

	
	кол.вег.дней
	15
	26
	26
	22
	15
	26
	26
	22
	15
	26
	26
	22
	15
	26
	26
	22

	
	м3/га 
	522
	891
	924
	779
	522
	892
	923
	779
	546
	939
	968
	818
	546
	981
	985
	837

	
	%
	8
	15
	13
	12
	8
	15
	13
	12
	8
	15
	13
	12
	8
	15
	13
	12

	 
	кол.вег.дней
	158
	159
	159
	159
	158
	159
	159
	159
	158
	159
	159
	159
	158
	159
	159
	159

	Суммарное водопотребление
	м3/га 
	6525
	5942
	7335
	6600
	6526
	5947
	7324
	6599
	6825
	6263
	7680
	6923
	6819
	6539
	7820
	7059

	
	%
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100



4.3 Биологические и биофизические коэффициенты для определения режима орошения кукурузы на зерно

В связи со сложностью назначения поливов по дефициту влаги в условиях производства разработаны расчетные методы диагностики сроков полива с использованием метеорологических показателей, влияющих на расход воды полем (А.М. Алпатьев, С.М. Алпатьев, Н.В. Данильченко).
В орошаемом земледелии Казахстана биоклиматический метод расчета поливного режима сельскохозяйственных культур использовали в своих работах Г.Г. Болобородова, В.И. Алексеев, Э.В. Гершунов, Т. Сарсенбаев.
В исследованиях А.М. Алпатьева установлена определенная связь между расходом воды растениями и недостатком влажности воздуха в условиях оптимальной влажности почвы. Учитывая, что водопотребление растений находится в тесной взаимосвязи с климатическими факторами, А.М. Алпатьев и С.М. Алпатьев предложили использовать биологические кривые, которые представляют собой ряд коэффициентов, изменяющихся в течении вегетации.
Коэффициенты биологической кривой определяются по формуле:

Кd=Еф/∑d                                                                  (15)

где: Кd – коэффициент биологической кривой;
Еф – фактическое суммарное испарение за расчетный период, мм
∑d – сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха расчетного периода [195, 218], мб.
Для более правильного подсчета суммарного водопотребления кукурузы на зерно по отдельным периодам вегетации в зависимости от фазы развития растений предлагается использовать биофизические коэффициенты. Это связано с тем, что растение до определенного периода увеличивает ассимиляционную поверхность и массу, следовательно, возрастает расход влаги на транспирацию, далее с возрастом растения транспирационная способность уменьшается. 
Биофизические коэффициенты определяются по следующей формуле:

Кt=Еф/∑t                                                             (16)

где: Кt – биофизический коэффициент;
Еф – фактическое суммарное испарение за расчетный период, мм
∑t – сумма среднесуточных температур воздуха за расчетный период, °С [218].
По анализу литературных данных видно, что биологические и биофизические коэффициенты различны по климатическим зонам страны для одних и тех же культур. Такая особенность их изменения требует установления численных значений [220] для каждой культуры, отдельных гибридов и природно-климатических зон [220, 262]. 
Величины биологического и биофизического коэффициентов по фазам развития кукурузы на зерно закономерно меняется, их изменения характеризуются в таблице 4.3. Изучаемые нами варианты влажности были близки к оптимальному, поэтому существенных различий по Кd и Кt не отмечено. 

Таблица 4.3 - Биологические и биофизические коэффициенты для кукурузы на зерно 
	Период роста и развития
	2017
	2018
	2019

	
	Кd
	Кt
	Кd
	Кt
	Кd
	Кt

	Посев - всходы
	0,43
	1,16
	0,69
	1,89
	0,27
	0,73

	Всходы - Фаза 5-го листа
	0,50
	1,16
	0,42
	0,97
	0,63
	1,46

	Фаза 5-го листа - Фаза 9-го листа
	0,52
	1,24
	0,63
	1,48
	0,64
	1,52

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –Фаза выметывания метелки - Фаза налива зерна
	0,67
	1,58
	0,57
	1,35
	0,70
	1,67

	Фаза налива зерна – Фаза молочной спелости
	0,65
	1,83
	0,45
	1,26
	0,68
	1,92

	Фаза молочной спелости - Фаза восковой спелости
	0,54
	1,52
	0,51
	1,45
	0,50
	1,42

	Фаза восковой спелости - Фаза полной спелости
	0,54
	1,64
	0,50
	1,49
	0,55
	1,65

	Посев - Фаза полной спелости
	0,58
	1,53
	0,52
	1,37
	0,61
	1,62



Например, в период фазы «Посев - всходы» в варианте в 2017 году исследований эти коэффициенты были равны соответственно 0,43 1,16, в период фазы «Фаза 5-го листа - 9-го листа» они возросли до 0,52 и 1,24. А в 2018 году эти коэффициенты возросли и имели значения в период фазы «Посев - всходы» 0,69 и 1,89, в период фазы «Фаза 5-го листа - 9-го листа» 0,63 и 1,48. В 2019 году значения биологических и биофизических коэффициентов в период фазы «Посев - всходы» в зависимости от климатических показателей были значительно ниже – 0,27 и 0,73, а в последующие периоды фаз развития эти значения были близки к 2017 и 2018 году исследований.
Максимальные значения Кd и Кt отмечены в период фазы «Фаза налива зерна –молочной спелости» - 0,65 и 1,83 в 2017 году и 0,68 и 1,92 в 2019 году. В 2018 году максимальные значения Кd и Кt отмечены в период фазы «Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля – выметывания метелки - налива зерна» - 0,57 и 1,35. 
Полученные численные значения биологических коэффициентов остаются очень близкими между собой в целом за вегетацию и по межфазным периодам, хоты исследования проведены в различные годы обеспеченности.
В связи с этим, учитывая близость биологических коэффициентов для определения суммарного водопотребления кукурузы на зерно биологические коэффициенты усреднялись.
Таким образом для кукурузы на зерно биоклиматические коэффициенты испарения Кd и Кt в целом за вегетацию составили 0,57 и 1,51, изменяясь в течение вегетации от 0,52 до 0,61 и от 1,37 до 1,62. Установленные закономерности изменения биологических и биофизических коэффициентов позволяет с использованием их численных значений по известной продолжительности вегетации и потребностей для завершения жизненного цикла культуры сумме температур, определить как суммарное водопотребление, так и динамику его изменения по отдельным фенелогичесим фазам роста и развития, а также позволяет рассчитать режим орошения кукурузы на зерно.
Изменения температуры воздуха и атмосферных осадков в течении вегетации и полученные в исследовании значения биофизических коэффициентов за 2017-2019гг. при рациональном орошении, позволило определить поливную и оросительную нормы. По результатам нарастания дефицита водного баланса [263] составлена таблица, по которой можно прогнозировать сроки и нормы полива кукурузы на зерно. 
Таким образом, имея биологические и биофизические коэффициенты по периодам вегетации и в целом за вегетацию и имея метеорологические ежедневные данные среднесуточных дефицитов влажности и температур, можно с достаточной точностью определить суммарное водопотребление в целом за вегетацию и динамику его по отдельным фазам развития, а также рассчитать режим орошения, составить планы водопользования и своевременно вносить в них корректировки в зависимости от почвенных и климатических условий [103] года.

Выводы по четвертой главе

1. Общее значение суммарного водопотребления зависит от степени увлажнения почвы. Максимальная величина суммарного водопотребления кукурузы наблюдалась при режиме поддержания влажности почвы на уровне 85% от НВ. С учетом установленных всех необходимых параметров работы системы капельного орошения, анализ статьи водного баланса по обеспечению режима водообеспечения в соттветсвии с заданным опытом влажности почвы можно говорить о прямой связи между суммарным водопотреблением и формироварнием режима орошения. В исследованиях общее суммарное водопотребление кукурузы на зерно с вегетационным период в 2017 году по вариантам опыта варьировало от 6525 м3/га до 6825 м3/га, в 2018 году от 5942 м3/га до 6539 м3/га, а в 2019 году оно варьировало от 7335 м3/га до 7820 м3/га. 
2. Определение суммарного водопотребления кукурузы на зерно позволило установить среднесуточное водопотребление, которое изменялось в среднем за вегетацию от 11 м3/га до 75 м3/га в сутки. Среднесуточное водопотребление изменяется по фазам роста и развития растений. Оно увеличивалось от начала и середины вегетации с последующим снижением к концу вегетации. 
Динамика среднесуточного водопотребления позволяет в полной мере предствить использование почвенных запасов влаги и тем самым обосновать оптимальный водный режим почвы. Результаты полученных опытных данных показывает, что динамика среднесуточного водопотребления кукурузы на зерно соответствует динамике среднесуточных температур воздуха.
3. При изучении водопотребления кукурузы на зерно построена динамика среднесуточного водопотребления, которое позволяет в полной мере предствить использование почвенных запасов влаги и тем самым обосновать оптимальный водный режим почвы. Результаты полученных опытных данных показывает, что динамика среднесуточного водопотребления кукурузы на зерно соответствует динамике среднесуточных температур воздуха. На основе потребностей кукурузы на зерно в воде и погодных условий, динамика водопотребления показывает отклонение среднесутоных значений суммарного водопотребления для всех вариантов опыта в течение вегетации. В результате исследований водопотребления кукурузы на зерно в предгорно-полупустынной зоне юга Казахстана установлен режим орошения.
4. В связи со сложностью назначения поливов по дефициту влаги в условиях производства для более правильного подсчета суммарного водопотребления кукурузы на зерно по отдельным периодам вегетации в зависимости от фазы развития растений предлагается использовать биологические и биофизические коэффициенты. Биоклиматические и биофизические коэффициенты испарения в целом за вегетацию составили 0,57 и 1,51, изменяясь в течение вегетации от 0,52 до 0,61 и от 1,37 до 1,62. Установленные закономерности изменения биологических и биофизических коэффициентов позволяет с использованием их численных значений по известной продолжительности вегетации и потребностей для завершения жизненного цикла культуры сумме температур, определить как суммарное водопотребление, так и динамику его изменения по отдельным фенелогичесим фазам роста и развития, а также позволяет рассчитать режим орошения кукурузы на зерно.





5. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ОРОШЕНИЯ НА УРОЖАЙНОСТЬ КУКУРУЗЫ НА ЗЕРНО

5.1 Особенности роста и развития кукурузы на зерно при различных режимах орошения

Продолжительность жизненного цикла кукурузы в значительной степени изменяется в зависимости от сорта и условий выращиваия [264]. Темпы роста и развития кукурузы находятся в прямой зависимости от режима орошения, минерального питания и температурного режима [264].
В опытах установлена продолжительность каждого периода фенологической фазы, что дает возможность рассчитать водопотребление растений по отдельным периодам развития и корректировать распределение оросительной нормы в связи с потребностями растений [265, 266, 267].
Фенологические наблюдения показали, что по годам исследований не было заметных различий в сроках наступления и прохождения основных фаз развития. Поэтому мы подробно рассмотрим влияние поливного режима на рост и развитие кукурузы на зерно на примере 2019 года (таблица 5.1).
В начале вегетации изменений в наступлении фаз вегетации кукурузы в связи с обеспеченностью их водой не было обнаружено.

Таблица 5.1 – Даты массового наступления фаз развития кукурузы, 2019 год 
	Фенологические фазы роста и развития
	Вариант 1
75% от НВ
	Вариант 2
75-85-75% от НВ
	Вариант 3
85% от НВ
	Контроль 

	1
	2
	3
	4
	5

	Посев
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.

	Всходы 
	30.04.
	30.04.
	30.04.
	30.04.

	Фаза 5- листа
	15.05.
	15.05.
	15.05.
	15.05.

	Фаза 9-го листа 
	12.06.
	12.06.
	12.06.
	11.06.

	Фаза налива зерна 
	13.07.
	12.07.
	13.07.
	11.07.

	Фаза молочной спелости
	4.08.
	3.08.
	4.08.
	1.08.

	Фаза восковой спелости
	13.08.
	13.08.
	15.08.
	11.08.

	Полная спелость
	4.09.
	2.09.
	5.09.
	1.09.

	Продолжительность межфазных периодов
	

	Посев - всходы
	9
	9
	9
	9

	Всходы - Фаза 5-го листа
	15
	15
	15
	15

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	28
	28
	28
	27



Продолжение таблицы 5.1
	1
	2
	3
	4
	5

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –выметывания метелки - налива зерна
	31
	30
	31
	30

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	22
	22
	22
	21

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	9
	10
	11
	10

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	22
	20
	21
	21

	Всего продолжительность, дней
	136
	134
	137
	133



В 2017 году посев кукурузы на зерно производили 21 апреля. Всходы наблюдали 1-2 мая за счет хорошей увлажненности почвы и необходимой для роста температуры воздуха. Даты периода налива зерна отмечены 11-13 июля.
В 2018 году посев кукурузы на зерно производили также 21 апреля. Всходы в этом году наблюдали 2 мая. Период фазы налива зерна наступил 11-12 июля.
В 2019 году посев кукурузы на зерно производили 21 апреля. Начало фазы всходов наблюдалось на 10-й день, 30 апреля. Наступление фазы налива зерна отмечена 11-13 июля (таблица 5.2).
В зависимости от режима орошения и уровня минерального питания, вегетационный период период кукурузы на зерно за годы исследований изменялся от 133 дней до 143 дней. 
Скорость роста растений в высоту является одним из важных морфобиологических признаков, по которым можно оценить реакцию растений на изменение условий выращивания.













Таблица 5.2 – Влияние режима орошения на динамику роста и развития кукурузы на зерно, см
	Варианты
	Всходы - Фаза 5-го листа
	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля – выметывания метелки - налива зерна
	Фаза налива зерна – молочной спелости
	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	Фаза восковой спелости - полной спелости

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2017 год

	Вариант 1 - 75% от НВ
	34,2
	68,4
	123,1
	186,3
	223,6
	219,1

	
	36,5
	69,3
	125,3
	188,1
	225,7
	221,2

	
	38,3
	69
	127
	190,2
	228,2
	223,7

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	34,2
	68,3
	125,1
	191
	229,2
	224,6

	
	36,2
	68,8
	125,3
	193,2
	231,8
	227,2

	
	38,4
	69,2
	127
	193
	231,6
	227,0

	Вариант 3 - 85% от НВ
	35,1
	70,1
	125,8
	195,6
	234,7
	230,0

	
	37,3
	70,9
	128,2
	195,8
	235,0
	230,3

	
	40,0
	72
	131
	196
	235,2
	230,5

	Контроль 
	30,4
	60,8
	109,8
	170,3
	204,4
	200,3

	
	32,1
	61
	109,2
	170,8
	205,0
	200,9

	
	33,8
	60,8
	109
	170,5
	204,6
	200,5

	2018 год

	Вариант 1 - 75% от НВ
	34,3
	68,5
	123
	187,5
	225,0
	220,5

	
	36,2
	68,8
	125,3
	187,9
	225,5
	221,0

	
	38,3
	69
	125,2
	190,1
	228,1
	223,6

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	34,3
	68,5
	124,8
	193,2
	231,8
	227,2

	
	36,1
	68,6
	125,8
	193,1
	231,7
	227,1

	
	38,4
	69,1
	127
	193,4
	232,1
	227,4

	Вариант 3 - 85% от НВ
	35,1
	70,2
	125,8
	195,6
	234,7
	230,0

	
	37,2
	70,6
	127,2
	195,4
	234,5
	229,8

	
	39,4
	71
	131
	195,1
	234,1
	229,4

	Контроль 
	30,4
	60,8
	109,2
	171,3
	205,6
	201,4

	
	32,2
	61,2
	109,2
	172,1
	206,5
	202,4

	
	33,7
	60,6
	109,4
	170,8
	205,0
	200,9



Продолжение таблицы 5.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2019 год

	Вариант 1 - 75% от НВ
	33,6
	67,2
	125,2
	185,7
	222,8
	218,4

	
	35,7
	67,8
	125,2
	187,3
	224,8
	220,3

	
	37,8
	68
	125
	190
	228,0
	223,4

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	33,6
	67,2
	125,2
	192,9
	231,5
	226,9

	
	35,7
	67,8
	124,2
	193
	231,6
	227,0

	
	37,8
	68
	125
	193,8
	232,6
	227,9

	Вариант 3 - 85% от НВ
	35,1
	70,1
	126,8
	197,6
	237,1
	232,4

	
	37,3
	70,9
	128,2
	197,4
	236,9
	232,1

	
	39,4
	71
	128
	198,1
	237,7
	233,0

	Контроль 
	30,4
	60,8
	109,8
	171,4
	205,7
	201,6

	
	30,6
	58,1
	109,4
	171,6
	205,9
	201,8

	
	32,3
	58,1
	109,4
	170,9
	205,1
	201,0



Наши наблюдения за высотой кукурузы на зерно показывают, что большое влияние на рост растений оказывает режим влажности почвы. Одинаковое поддержание влажности активного слоя почвы обеспечила одинаковый рост высоты растений до наступления фазы налива зерна. 
Растения, выращенные в варианте 1 при поддержании влажности почвы на уровне 75% от НВ в фазе налива зерна имела высоту 185,7-190,2 см по годпокащзатели ам исследований. В варианте 2 с дифференцированным поддержанием влажности почвы на уровне 75-85-75% от НВ высота растений достигало 191,0-193,8 см, а в варианте 3 влажности почвы на уровне 85% от НВ в эту же фазу развития высота кукурузы на зерно достигало 195,1-198,1 см.
В фазу восковой спелости растения кукурузы достигают своей максимальной высоты. Так, в варианте 1 при поддержании влажности почвы на уровне 75% от НВ высота растений достигала 222,8-228,2 см по годам исследований. С водным режимом почвы в варианте 2 с дифференцированным поддержанием влажности почвы на уровне 75-85-75% от НВ высота растений достигало 229,2-232,6 см, а в варианте 3 при поддержании влажности почвы на уровне 85% от НВ в эту же фазу развития высота кукурузы на зерно достигало 234,1-237,7см. 








Таблица 5.3 – Динамика накопления биомассы кукурузы на зерно, ц/га (среднее за 2017-2019гг.)
	Варианты
	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля – выметывания метелки - налива зерна
	Фаза цветения и налива зерна – молочной спелости
	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	Фаза восковой спелости - полной спелости

	Вариант 1 - 75% от НВ
	1,2
	35,3
	85,7
	131,2
	168,1

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	1,3
	36,1
	91,3
	139,7
	181,2

	Вариант 3 - 85% от НВ
	1,5
	42,3
	91,4
	139,8
	181,3

	Контроль 
	0,9
	25,3
	59,9
	91,7
	139,1



	[image: ]а)
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	а) – фаза 5-го листа
	б) – фаза молочной спелости


Рисунок 5.1 – Фенологические наблюдения за ростом и развитием кукурузы на зерно на ОПУ

Показатели роста и развития растений оказали значительно влияние на динамику сухой биомассы кукурузы на зерно (таблица 5.3).
Определение накопления сухой биомассы проводилось в фазе 5-го листа, 9-го листа, начало активного роста стебля, налива зерна, молочной спелости и полной спелости. 
Анализ данных таблицы 5.3 показывает, что накопление сухой биомассы в начальные фазы развития идет очень медленно. Наиболее интенсивный рост сухой биомассы наблюдался в фазе налива зерна и молочной спелости. При поддержании влажности почвы на уровне не ниже 75% от НВ урожай сухого вещества в среднем за годы исследований составил 170,5 ц/га, в варианте 2 с дифференцированным поддержанием влажности почвы на уровне 75-85-75% от НВ урожай сухого вещества составил 181,6 ц/га, а при поддержании влажности почвы на уровне не ниже 85% от НВ он составил 181,8 ц/га (Приложение 5). 
Таким образом, можно сказать, что растение кукурузы на зерно хорошо реагирует на изменение водного режима почвы. Повышение влажности почвы способствовали увеличению роста и накопления сухой биомассы растений.

5.2 Влияние различного водного режима почв на урожайность кукурузы на зерно

По завершению работ на опытном участке крестьянского хозяйтсва «Самгау» Кордайского района Жамбылской области были проведены наблюдения за урожайностью кукурузы на зерно. Уборка кукурузы на зерно проводилась при достижении полной спелости зерна.
Установлено, что режим орошения, который складывается при поддержании влажности почвы на уровне 85% от НВ обеспечивает максимальный урожай при самой высокой оросительной норме (таблица 5.4). Урожай зерна кукурузы при биологически оптимальном режиме орошения 85% от НВ и внесении листовой подкормки за годы исследований в среднем составил 127,3 ц/га, с колебаниями по годам от 126 до 129 ц/га.
По результатам замеров веса растений с учетом их количества на 1 га установлена биологическая урожайность кукурузы на зерно, а после уборки фактическая (таблица 5.4).

Таблица 5.4 – Урожайность кукурузы на зерно по вариантам опыта, ц/га
	Варианты
	Урожайность, ц/га
	Средняя

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вариант 1 - 75% от НВ
	105
	111
	119
	111,4

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	121
	122
	125
	122,7

	Вариант 3 - 85% от НВ
	126
	127
	129
	127,3

	Контроль 
	86
	100
	104
	96,7


[bookmark: _Hlk64383934]
При снижении влажности почвы на 10%, (постоянное поддержание влажности активного слоя почвы на уровне 75% от НВ), получен средний урожай зерна 111,4 ц/га. 
При поддерживании с изменением влажности активного слоя на уровне 75-85-75% от НВ, средний урожай зерна повысился до 122,7 ц/га.
Анализ структуры урожая кукурузы при различных уровнях влажности почвы (таблица 5.5) свидетельствует о том, что оптимальные условия влажности почвы, создаваемые режимом орошения с постоянным поддержанием влажности активного слоя почвы на уровне 85% от НВ, способствует получению максимального урожая за счет значительного габитуса растений, средняя высота которых увеличена до 269,1 см против 237,8 см по сравнению с растениями, выращенными при режиме орошение с низким уровнем влажности 75% от НВ. 
Урожай зерна кукурузы в среднем за три года исследования по варианту 1 с постоянным поддержанием влажности почвы на уровне не ниже 75% от НВ составил 111,4 ц/га. В варианте 2 с дифференцированным поддержанием влажности почвы на уровне 75-85-75% от НВ - 122,7 ц/га, а в варианте 3 с постоянном поддержанием влажности почвы на уровне не ниже 85% от НВ - 127,3 ц/га.

Таблица 5.5 – Биометрические показатели и урожайность зерна кукурузы на ОПУ, 2017-2019гг.
	Годы исследований
	Варианты 
	Высота растения, см
	Среднее кол-во зерен в початке
	Количество растений на 1 га, шт/га
	Масса 1000 зерен, г
	Масса зерен в початке, г
	Урожайность фактичес-кая, ц/га

	2017 год
	Вариант 1
	235,1
	764
	70560
	195,3
	149,2
	105,3

	
	Вариант 2
	265,5
	775
	70650
	220,9
	171,2
	121,0

	
	Вариант 3
	270,3
	794
	70800
	225,1
	178,7
	126,5

	
	Контроль 
	225,1
	713
	70200
	171,7
	122,4
	88,9

	2018 год
	Вариант 1
	242,1
	775
	70200
	203,9
	158,0
	110,9

	
	Вариант 2
	252,5
	782
	70100
	223,1
	174,5
	122,3

	
	Вариант 3
	264,7
	786
	70100
	229,7
	180,5
	126,6

	
	Контроль 
	251
	755
	70230
	189,3
	142,9
	100,4

	2019 год
	Вариант 1
	236,3
	774
	70560
	215,9
	167,1
	117,9

	
	Вариант 2
	266,5
	775
	70650
	227,9
	176,6
	124,8

	
	Вариант 3
	272,2
	778
	70800
	234,1
	182,1
	128,9

	
	Контроль 
	225,1
	759
	70300
	194,6
	147,9
	103,8

	За 2017-2019 гг.
	Вариант 1
	237,8
	770,0
	70440,0
	205,0
	157,9
	111,4

	
	Вариант 2
	261,5
	777,3
	70466,7
	224,0
	174,1
	122,7

	
	Вариант 3
	269,1
	786,0
	70566,7
	229,6
	180,5
	127,3

	
	Контроль 
	233,7
	742,7
	70243,3
	185,2
	137,7
	96,7



В наших исследованиях при сборе урожая установлено, что по вариантам опыта максимальная продуктивность посевов кукурузы на зерно получена в варианте 3 с уровнем влажности почвы 85% от НВ (рисунок 5.2).
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Рисунок 5.2 – Початки кукурузы по вариантам

Число зерен в початке увеличивается от 713 до 794 штук, а масса 1000 зерен 171,7-229,7 грамм. 
Исследованиями установлено, что полевая всхожесть при применении капельного способа орошения на всех вариантах опыта и на фоне внесения минеральных удобрений и применении дополнительного применения листовой подкормки, высокая. Густота стояния кукурузы на зерно по всем изучаемым вариантам опыта на момент уборки имела разницу от начальной густоты посева 1,7-2,6%.
Продуктивность кукурузы на зерно при капельном орошении с уровнем влажности почвы 85% от НВ на фоне внесения минеральных удобрений, высокой агротехники и дополнительного применения листовой подкормки обеспечивают повышение урожайности по сравнению с вариантом 2 среднем за три года до 3,6%. При этом урожайность на варианте 2 в сравнении с вариантом 1 увеличивается на 10,1% и в сравнении с контролем на 26,9%. Дополнительный агроприем в виде листовой подкормки является эффективным, так как обеспечивает быстрое развитие листьев и способствует наилучшему использованию продуктов фотосинтеза.
На основе этих исследований была подана заявка и получен патент на полезную модель РК (Приложение 6 - Патент на полезную модель «Способ возделывания кукурузы» №5834 от 10.12.2021 г.). 
Статистическая обработка результатов (Таблица 5.6) опытов (по урожайности) на точность и достоверность выполнялась методом дисперсионного анализа (Приложение 7) [206]. 








Таблица 5.6 - Статистическая обработка урожайности кукурузы
	Годы исследований
	Варианты 
	Повторность, урожайность, ц/га
	Суммы по вариантам, V
	Средние по вариантам, хV

	
	
	1
	2
	3
	
	

	2017 год
	Вариант 1
	103,0
	111,0
	102,0
	316,0
	105,3

	
	Вариант 2
	125,0
	117,0
	121,1
	363,1
	121,0

	
	Вариант 3
	127,5
	127,0
	125,0
	379,5
	126,5

	
	Контроль 
	84,6
	91,0
	82,0
	257,6
	85,9

	
	Общая сумма
	 
	 
	 
	1316,2
	109,7

	
	HCP0,95
	9,3
	
	
	
	

	2018 год
	Вариант 1
	108,0
	111,5
	113,1
	332,6
	110,9

	
	Вариант 2
	122,0
	127,0
	118,0
	367,0
	122,3

	
	Вариант 3
	125,0
	132,2
	122,5
	379,7
	126,6

	
	Контроль 
	105,0
	94,6
	101,5
	301,1
	100,4

	
	Общая сумма
	 
	 
	 
	1380,4
	115,0

	
	HCP0,95
	7,2
	
	
	
	

	2019 год
	Вариант 1
	112,0
	121,6
	120,0
	353,6
	117,9

	
	Вариант 2
	123,5
	130,0
	121,0
	374,5
	124,8

	
	Вариант 3
	134,0
	128,1
	124,5
	386,6
	128,9

	
	Контроль 
	104,0
	105,0
	102,3
	311,3
	103,8

	
	Общая сумма
	 
	 
	 
	1426
	118,8

	
	HCP0,95
	7,6
	
	
	
	

	За 3 года
	Вариант 1
	323,0
	344,1
	335,1
	1002,2
	334,1

	
	Вариант 2
	370,5
	374
	360,1
	1104,6
	368,2

	
	Вариант 3
	386,5
	387,3
	372,0
	1145,8
	381,9

	
	Контроль 
	293,6
	290,6
	285,8
	870,0
	290,0

	
	Общая сумма
	 
	 
	 
	4122,6
	343,6



Выводы по пятой главе

1. В опытах установлена продолжительность каждого периода фенологической фазы, что дает возможность рассчитать водопотребление растений по отдельным периодам развития и корректировать распределение оросительной нормы в связи с потребностями растений. Фенологические наблюдения показали, что по годам исследований не было заметных различий в сроках наступления и прохождения основных фаз развития.
2. Режим влажности почвы оказывают большое влияние на темпы роста растений. Одинаковая начальная влажность почвы обеспечила одинаковое увеличение высоты растений до фазы налива зерна. 
Растения, выращенные в варианте 1 в фазе налива зерна имела высоту 185,7-190,2 см по годам исследований, в варианте 2 высота растений достигало 191,0-193,8 см, а в варианте 3 в эту же фазу развития высота кукурузы на зерно достигало 195,1-198,1 см. Своей максимальной высоты растения кукурузы достигают в фазу восковой спелости. Так, в варианте 1 высота растений достигала 222,8-228,2 см, с улучшением водного режима почвы в варианте 2 высота растений достигало 229,2-232,6 см, а в варианте 3 в эту же фазу развития высота кукурузы на зерно достигало 234,1-237,7см.
3. Показатели роста и развития растений оказывали существенное влияние на динамику сухой биомассы кукурузы на зерно. Таким образом, можно сказать, что растение кукурузы на зерно хорошо реагирует на изменение водного режима почвы. Повышение уровня влажности почвы помогли увеличить рост и накопление сухой биомассы растений.
[bookmark: _Hlk163739777]4. Анализируя показатели урожайности кукурузы на зерно при различных поддержаниях уровня влажности почвы, средний урожай зерна кукурузы в варианте 1 составил 111,4 ц/га, на варианте 2 - 122,7 ц/га и в варианте 3 - 127,3 ц/га. При этом урожай на контрольном варианте составил 96,7 ц/га. 
5. Продуктивность кукурузы на зерно при капельном орошении с уровнем влажности почвы 85% от НВ на фоне внесения минеральных удобрений, высокой агротехники и дополнительного применения листовой подкормки обеспечивают повышение урожайности по сравнению с вариантом 2 среднем за три года до 3,6%. При этом урожайность на варианте 2 в сравнении с вариантом 1 увеличивается на 10,1% и в сравнении с контролем на 26,9%. Дополнительный агроприем в виде листовой подкормки является эффективным, так как обеспечивает быстрое развитие листьев и способствует наилучшему использованию продуктов фотосинтеза.
6. По данным статистической обработки результатов опытов по урожайности выполнявшихся методом дисперсионного анализа следует, что полученные превышения урожайности статистически значимы. Наименьшая существенная разница 2017 года по вариантам опыта составляла HCP0,95=9,3ц/га, 2018 года по вариантам опыта HCP0,95=7,2 ц/га, 2019 года по вариантам опыта HCP0,95=7,6 ц/га.








6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КУКУРУЗЫ НА ЗЕРНО ПРИ КАПЕЛЬНОМ ОРОШЕНИИ

Расчет экономической эффективности выращивания кукурузы на зерно при капельном орошении в Жамбылской области проводился на показателях полученных при проведении полевых опытов в КХ «Самгау».
Основной задачей являлось определение наиболее прибыльного из рассматриваемых вариантов производства кукурузы на орошаемых землях с использованием системы капельного орошения. 
Экономическая эффективность [268] использования заданных ресурсосберегающих режимов орошения кукурузы на зерно, обеспечивающих высокие урожаи сельскохозяйственных культур, при условии минимизации непроизводительных потерь оросительной воды из расчетного слоя почвы и поддержания мелиоративного состояния орошаемого поля, определяется в соответствии с существующими нормативными документами [269-272]. В качестве показателей экономической эффективности принят минимум приведенных затрат, которые установились как сумма текущих затрат и дополнительных инвестиционных вложений на капельное орошение в сопоставимом виде:
Контрольный вариант сравнивался с вариантами полевого опыта.
Годовой экономический эффект от внедрения по отличительным признакам определялся выражением (4.1) [268, 270]:

	    ()

где: 
Э - годовой экономический эффект, тенге/га;
Ии, Ик - отличительные признаки по опытному и контрольному вариантам, тенге/га;
[bookmark: _Hlk153449958]Ки, Кк - отличительные инвестиционные вложения по опытному и контрольному вариантам, тенге/га;
Ц - стоимость дополнительной сельскохозяйственной продукции (кукурузы на зерно), тг;
Ад - дополнительная продукция, т;
Ид - дополнительные затраты, тенге/га;
Ен - нормативный коэффициент эффективности инвестиционных вложений, Ен=0,15.
[bookmark: _Hlk72405806]Затраты на опытном участке по вариантам опыта, на возделывание кукурузы на зерно приведены в таблице 6.1.





Таблица 6.1 – Затраты на опытном участке по вариантам опыта, на возделывание кукурузы на зерно
	Показатели
	Обозначения
	Сравниваемые варианты

	
	
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Контроль 

	Удельные инвестиционные вложения
	тыс. тенге/га
	1200,0
	1200,0
	1200,0
	1200,0

	Эксплуатационные затраты
	тыс. тенге/га
	319,7
	326,9
	344,3
	314,4

	в том числе
	
	 
	 
	 
	 

	- оплата труда;
	
	181,5
	187,5
	197,3
	163,4

	- электроэнергия;
	
	18,2
	19,4
	27,0
	31,1

	- амортизация и ремонт
	
	120,0
	120,0
	120,0
	120,0

	Урожайность:
	ц/га
	111,4
	122,7
	127,3
	96,7

	Цена единицы продукции
	тыс.тенге/ц
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5

	Стоимость валовой продукции
	тыс. тенге/га
	612,7
	674,9
	700,2
	531,9

	Итого затрат
	тыс. тенге/га
	405,5
	413,6
	433,0
	398,6

	Прибыль от валовой продукции
	тыс. тенге/га
	207,2
	261,2
	267,1
	133,3



Удельные инвестиционные вложения на системах капельного орошения определены согласно фактическим затратам на приобретение оборудования с использованием цен на составляющие элементы по данным КХ «Самгау», а также калькуляций проводимых экспериментов на опытном участке (таблица 6.2). Эксплуатационные затраты при сравнении трех вариантов капельного орошения с контрольным вариантом определялись для всех исследуемых технологических схем капельного орошения и составляли 1200000 тенге/га. 
При расчете затрат на оплату труда обслуживающих работников согласно времени работы комплектов полива, в течение суток принималась односменная работа оператора систем орошения, выполняющего поливы, техническое обслуживание и ремонт элементов систем при необходимости. Затраты на оплату труда по всем технологичесим операциям определены по действующим месячным и часовым тарифным ставкам для работников сельского хозяйства и растениеводства [273, 274, 275]. Для опытов затраты труда определялись по вариантам исследований, согласно данным технологических карт производства кукурузы на зерно. 
При выращивании кукурузы на зерно с использованием капельного способа полива, основная доля в структуре затрат приходится на оплату труда, содержание, эксплуатацию, монтаж и демонтаж системы полива, далее - на амортизацию основных фондов и текущий ремонт, затем идут затраты на семена, электроэнергию. 
При расчете затрат на семена посадочный материал учитывает норму высева различных сельскохозяйственных культур, в нашем случае кукурузы на зерно, а также стоимость воспроизводства (если покупаем семена) и стоимость (если используем свой семенной материал с высоким посевным качеством) [276]. 
Расчет затрат на горюче-смозочные материалы производится исходя из технологических операций и систем машин и оборудования и и текущих цен на ГСМ, используемых при выращивании кукурузы на зерно [211]. 
Затраты на минеральные и органические удобрения рассчитаны исходя из фактических норм их использования и текущих отпускных цен с учетом транспортных расходов [276]. 
Издержки на минеральные удобрения, ГСМ, семена, ядохимикаты и гербициды, в целях проведения эксперимента на всех вариантах - одинаковы.
Сумма амортизации определяется исходя из стоимости системы машин и оборудования, используемых при выращивании всех сельскохозяйственных культур, в том числе объема выполненых работ и текущих годовых норм амортизационных отчислений на основные фонды затрат [276]. 
Затраты на амортизацию и ремонт приняты в размере 10% от капитальных вложений. 
Расчет затрат на использование оросительной воды при выращивании орошаемых сельскохозяйственных культур – оплата оросительной воды осуществлялась производителями сельскохозяйственной продукции согласно тарифам на оросительную вод, установленным для бассейна реки [276]. 
Затраты на оросительную воду в структуре общих затрат на производство кукурузы на зерно по всем вариантам составляет в среднем от 0,34 до 0,38%. Для региона со значительным дефицитом водных ресурсов доля стоимости воды менее 3% является недопустимо низкой. Это результат низких тарифов на оросительную воду. 
Стоимость электроэнергии определялась исходя из ее потребления и стоимости 1кВт/ч. Затраты, исходя из времени работы системы капельного орошения в течение суток по вариантам опыта составили: 
Вариант 1 – 18,2 тыс. тенге/га; 
Вариант 2 – 19,4 тыс. тенге/га;
Вариант 3 – 27,0 тыс. тенге/га; 
Контроль – 31,1 тыс. тенге/га.
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Таблица 6.2- Показатели экономической эффективности возделывания кукурузы на зерно при различных вариантах опыта (средние за 2017-2019 годы)
	Показатель
	Ед. измерения
	Вариант 1 - 75% от НВ
	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	Вариант 3 - 85% от НВ
	Контроль

	
	
	
	
	
	

	Урожайность:
	ц/га
	111,4
	122,7
	127,3
	96,7

	Цена реализации 1 центнера
	тыс. тенге
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5

	Стоимость валовой продукции
	тыс. тенге/га
	612,7
	674,9
	700,2
	531,9

	Общие затраты 
	тыс. тенге/га
	405,5
	413,6
	433,0
	398,6

	Прибыль
	тыс. тенге/га
	207,2
	261,2
	267,1
	133,3

	Затраты на 1ц продукции
	тыс. тенге
	3,64
	3,32
	3,41
	4,12

	Дополнительная продукция
	ц/га
	14,7
	26,0
	30,6
	

	Затраты на уборку дополнительной продукции, тенге/га
	тыс. тенге/га
	13,9
	24,7
	28,8
	 

	Стоимость дополнительной продукции
	тыс. тенге/га
	80,9
	143,0
	166,7
	0,0

	Прибыль от  дополнительной продукции
	тыс. тенге/га
	66,9
	118,3
	137,9
	0,0

	Рентабельность
	%
	0,51
	0,66
	0,61
	0,33

	[bookmark: RANGE!C18]Продуктивность воды
	тенге/м3
	0,39
	0,43
	0,42
	0,32

	Продуктивность воды
	кг/м3
	0,08
	0,09
	0,089
	0,07



Диапазон изменения урожайности по вариантам за 2017-2019 годы: 
Вариант 1 - 75% от НВ: от 104,9 ц/га до 117,9 ц/га;
Вариант 2 - 75-85-75% от НВ: от 121,0 ц/га до 124,8 ц/га;
Вариант 3 - 85% от НВ: от 126,5 ц/га до 128,9 ц/га;
Контроль: от 86,0 ц/га до 118,9 ц/га.
Результаты опытов по вариантам показывают, что прибыль и рентабельность на втором варианте выше и составляют 261,2 тыс. тенге/га и 63%. В виду того, что в течение 2017-2019 гг., продуктивность кукурузы на зерно выше на третьем варианте и составила 127,3 ц/га против 122,7 ц/га второго варианта, продуктивность воды выше во втором варианте и составляет 42,6 м3/ц против 47 м3/ц первого варианта и 43,4 м3/ц третьего варианта.
Чистая прибыль производства кукурузы на зерно [277] при капельном орошении на ОПУ по трем опытным вариантам и контроле составляет:
Вариант 1 - 75% от НВ: 207,2 тыс. тенге/га;
Вариант 2 - 75-85% от НВ: 261,2 тыс. тенге/га;
Вариант 3 - 85% от НВ: 267,1 тыс. тенге/га; 
Контроль: 133,3 тыс. тенге/га.
Продуктивность оросительной воды:
Вариант 1 - 75% от НВ: 0,39 тенге/м3;
Вариант 2 - 75-85-75% от НВ: 0,43 тенге/м3
Вариант 3 - 85% от НВ: 0,42 тенге/м3;
Контроль: 0,32 тенге/м3.
Таким образом, результат решения задач обеспечивает получение чистой прибыли в размере 261,2 тыс. тенге/га при наибольшей продуктивности воды, составлющей 0,43 тенге/м3. Это достигается в основном за счет обеспечения водного режима почвы в установленных пределах в зависимости от суммарного водопотребления и режима орошения, а также необходимых параметров системы капельного орошения при производстве кукурузы на зерно.

Выводы по шестой главе

[bookmark: _Hlk163814260][bookmark: _Hlk163814304]1. Результаты экономической оценки от применения ресурсосберегающих режимов капельного орошения кукурузы на зерно в заданных уровнях поддержания влажности почвы показали, что на варианте 1 показатель рентабельность составляет 0,51% при продуктивности воды 0,39 тенге/м3; на варианте 2 соответственно 0,66% и 0,43 тенге/м3; на варианте  3 0,61% и 0,42 тенге/м3 и на контроле 0,33% и 0,32 тенге/м3.
2. По результатам исследований, с учетом показателей рентабельности (0,66%) и продуктивности воды (0,43 тенге/м3), наибольшая эффективность возделывания кукурузы на зерно при капельном способе полива установлена в варианте 2, при поддержании дифференцированного уровня влажности активного слоя почвы на уровне 75-85-75 % от НВ по фазам роста и развития культуры. Это достигается в основном за счет обеспечения водного режима почвы в установленных пределах в зависимости от суммарного водопотребления и режима орошения, а также при поддержании необходимых параметров системы капельного орошения при производстве кукурузы на зерно.
 








ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ

В результате исследований режима орошения кукурузы на зерно при капельном способе полива в предгорно-полупустынной зоне юга Казахстана на сероземных 
почвах орошаемых земель крестьянского хозяйства «Самгау» Кордайского района Жамбылской области установлены следующие рекомендации к производству:
В условиях предгорно-полупустынной зоны на сероземных почвах сельхозтоваропроизводителям для получения высоких урожаев кукурузы на зерно при рациональном расходовании водных ресурсов и продуктивности используемой воды при капельном способе поливо следует поддерживать влажность активного слоя почвы на уровне не ниже 75% от НВ в начале вегетации от посева до фазы 9-го листа, 85% от НВ в середине вегетации от фазы 9-го листа до фазы налива зерна и 75% от НВ от фазы молочной спелости до фазы созревания зерна с дифференцированным увлажнением слоев от 0,2 до 0,5 м по фазам развития культуры. 
Применение капельного орошения при выращивании кукурузы на зерно с установленным режимом орошения при дифференцированном увлажнении слоев почвы от 0,2 до 0,5 м по фазам развития культуры позволит рационально использовать имеющиеся водные ресурсы в условиях возможного их дефицита.






















ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В период засухи на юге Казахстана особенно актуальны вопросы рационального использования водных ресурсов и применения эффективных методов орошения, которые обеспечивают стабильный и высокий урожай, сохраняя плодородие почвы Возделывание кукурузы на зерно, при капельном орошении на сегодня, самая инновационная и перспективная технология в растениеводстве. Повышение урожайности на 30% и более, технологичность производства, возможность продления срока посева позволяют увеличить площади возделывание кукурузы на зерно при оптимальном использовании имеющихся водных ресурсов, что актуально в условиях нарастающего дефицита воды. В настоящее время вопрос применения технологии водосберегающего капельного способа полива кукурузы на зерно ограничивается недостаточными научными опытами, что влечет за собой отсутствие научно-обоснованных методик по капельному орошению кукурузы на зерно.
[bookmark: _Hlk163819688]2. В результате исследования режимов орошения кукурузы на зерно с использованием капельного способа орошения на вариантах опыта с поддержанием влажности почвы в слоях 0,2-0,5 м, учитывая развитие корневой системы растений на уровне 75% от НВ в течение всей вегетации растений (вариант 1), на уровне 75-85-75 % от НВ с учетом фаз развития растений (вариант 2) и на уровне 85% от НВ в течение всей вегетации растений (вариант 3) в сравнении с контрольным вариантом с поддержанием предполивного порога влажности почвы на уровне 75-100% от НВ (производственный полив) в течении всей вегетации растений установлен рациональный режим орошения. Таким является режим орошения с поддержанием влажности почвы на уровне не ниже 75-85-75% от НВ с учетом особенностей фаз роста и развития кукурузы на зерно.
3. Определено водопотребление кукурузы на зерно по фазам роста и развития растения и в целом за вегетацию Установлена потребность кукурузы в оросительной воде в основные фазы развития. Потребление кукурузой влаги в фазе «всходы - фаза 5-го листа» в среднем за все годы исследований по всем 4-м вариантам составило в среднем 2% от оросительной нормы, в период «фаза 5-го листа - фаза 9-го листа» 9%, в период «фаза 9-го листа, начало активного роста стебля, фаза выметывания метелки - фаза налива зерна» 31%, в период «фаза налива зерна – фаза молочной спелости» 32%, в период «фаза молочной спелости - фаза восковой спелости» 17%, в период «фаза восковой спелости - фаза полной спелости» 9%. Суммарное водопотребление кукурузы на варианте 1 с уровнем влажности почвы 75% от НВ в среднем составляло 6600 м3/га и изменялось от 5942 м3/га до 7335 м3/га по годам исследований. На варианте 2 с изменением уровня влажности 75-85-75% от НВ суммарное водопотребление в среднем составляло 6599 м3/га и изменялось от 5947 м3/га до 7324 м3/га по годам исследований. На варианте 3 с уровнем влажности почвы 85% от НВ суммарное водопотребление в среднем составляло 6923 м3/га и изменялось от 6263 м3/га до 7680 м3/га по годам исследований. На контроле суммарное водопотребление в среднем составляло 7059 м3/га и изменялось от 6539 м3/га до 7820 м3/га
4. Установлены оросительные нормы по вариантам исследований. Наибольшее значение оросительной нормы получено на варианте 3, которая в среднем составляла 5523 м3/га. На варианте 1 средняя оросительная норма составляла 5231 м3/га. На варианте 2 соответственно оросительная норма составляла 5225 м3/га. Средняя оросительная норма на контроле составила 5667 м3/га. 
5. Установлены биологические и биофизические коэффициенты для определения режима орошения кукурузы на зерно. Биоклиматические коэффициенты испарения Кd и Кt в целом за вегетацию составили 0,57 и 1,51, изменяясь в течение вегетации от 0,52 до 0,61 и от 1,37 до 1,62. Установленные закономерности изменения биологических и биофизических коэффициентов позволяет с использованием их численных значений по известной продолжительности вегетации и потребностей для завершения жизненного цикла культуры сумме температур, определить как суммарное водопотребление, так и динамику его изменения по отдельным фенологическим фазам роста и развития, а также позволяет рассчитать режим орошения кукурузы на зерно.
6. Установлены особенности роста и развития кукурузы на зерно при различных режимах орошения. Своей максимальной высоты растения кукурузы достигают в фазу восковой спелости. Так, в варианте 1 высота растений достигала 225,2-226,2 см, с улучшением водного режима почвы в варианте 2 высота растений достигало 230,9-231,9 см, а в варианте 3 в эту же фазу развития высота кукурузы на зерно достигало 234,4-237,2см. На контроле высота растений не превышала  204,7-205,6 см.
7. Средняя урожайность кукурузы на варианте 1 за годы исследования составила 111,4 ц/га, на варианте 2 - 122,7 ц/га и на варианте 3 127,3 ц/га. При этом на контроле урожай составил 96,7 ц/га. По данным статистической обработки результатов опытов по урожайности полученные превышения урожайности статистически значимы. Наименьшая существенная разница 2017 года по вариантам опыта составляла HCP0,95=9,3ц/га, 2018 года по вариантам опыта HCP0,95=7,2 ц/га, 2019 года по вариантам опыта HCP0,95=7,6 ц/га.
8. Результаты экономической оценки от применения ресурсосберегающих режимов капельного орошения кукурузы на зерно в заданных уровнях поддержания влажности почвы показали, что на варианте 1 показатель рентабельность составляет 0,51% при продуктивности воды 0,39 тенге/м3; на варианте 2 соответственно 0,66% и 0,43 тенге/м3; на варианте  3 0,61% и 0,42 тенге/м3 и на контроле 0,33% и 0,32 тенге/м3.
9. По результатам исследований с учетом показателей рентабельности (0,66%) и продуктивности воды (0,43 тенге/м3) наибольшая эффективность возделывания кукурузы на зерно при капельном орошении установлена на варианте 2 при поддержании дифференцированного уровня влажности активного слоя почвы по фазам развития культуры на уровне  75-85-75 % от НВ. Это достигается в основном за счет обеспечения водного режима почвы в установленных пределах в зависимости от суммарного водопотребления и режима орошения, а также необходимых параметров системы капельного орошения при производстве кукурузы на зерно.
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Посевная площадь кормовых культур по РК и в разрезе областей юга Республики Казахстан


Таблица 1.1 - Посевная площадь кормовых культур по РК и в разрезе областей юга Республики Казахстан в 1990-2019гг., тыс. га
	Годы
	Посевная площадь кормовых культур по РК, тыс га
	Посевная площадь кормовых культур юга РК, тыс га
	Жамбылская
	Кызылординская
	Алматинская
	Южно-Казахстанская

	1990
	11065,5
	1283,5
	145,5
	100,6
	559,8
	477,6

	1995
	8788,7
	1020,8
	194,9
	67,7
	396,6
	361,6

	1997
	5445,7
	687,8
	132
	44,1
	255,5
	256,2

	1998
	4294,1
	651,4
	131,5
	43,5
	239,6
	236,8

	1999
	3050,8
	580,4
	102,6
	37,7
	215,2
	224,9

	2000
	2823,7
	519,6
	80,5
	46
	188,2
	204,9

	2001
	2701,7
	518,1
	78,9
	44,1
	189,9
	205,2

	2002
	2805,5
	529,2
	79,3
	41,1
	193,1
	215,7

	2003
	2399,3
	493,3
	77
	41,5
	192,1
	182,7

	2004
	2515,8
	490,4
	77,2
	37,8
	197
	178,4

	2005
	2380,6
	513,2
	82,7
	42,7
	203,2
	184,6

	2006
	2255,6
	501,2
	90,9
	45,7
	213,3
	151,3

	2007
	2329
	541,7
	124,1
	47,4
	214
	156,2

	2008
	2486,2
	572,3
	131,1
	52,7
	223,6
	164,9

	2009
	2535,8
	563,1
	138,6
	50,9
	211,2
	162,4

	2010
	2555,6
	586,6
	149
	49,6
	223,8
	164,2

	2011
	2484,3
	591,3
	155,3
	50,1
	216,2
	169,7

	2012
	2517,4
	618,1
	164,8
	50,5
	219,6
	183,2

	2013
	2866,8
	663,2
	173,2
	53,8
	230,2
	206

	2014
	3109,9
	684,1
	183,8
	52,3
	234,6
	213,4

	2015
	3497,1
	712,4
	189,7
	59,2
	236,5
	227

	2016
	3485,2
	703,7
	194,7
	58,6
	237,7
	212,7

	2017
	3382,3
	704,7
	206,3
	59,9
	244,6
	193,9

	2018
	3323,2
	703,4
	208,2
	57,8
	247,7
	189,7

	2019
	3265,8
	719,7
	207,2
	60,2
	250,6
	201,7



Таблица 1.2 – Посевная площадь, валовый сбор и урожайность кукурузы на зерно за 1990-2019гг.
	Годы
	1990
	1995
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	Посевная площадь кукурузы на зерно, тыс га
	Всего по РК
	128,6
	85,8
	69
	65,8
	66,5
	79,4
	88,3
	106
	102,1
	103,4
	104,4
	90,9
	93,2
	97,8
	100,7
	97,6
	98,6
	101,5
	108,5
	126,3
	139
	135,3
	138,7
	153,3
	156,5

	
	Всего по югу РК
	127,3
	84,9
	68,8
	65,5
	66,3
	79,3
	86,7
	104,7
	101,8
	103,2
	103,2
	89,8
	91,1
	94,4
	99,7
	96,7
	98,5
	101,4
	107,3
	123,9
	136,6
	131,9
	132,7
	143
	146,4

	
	Жамбылская
	15,9
	21,4
	11,2
	12,2
	9,5
	17
	17,7
	18,4
	15,7
	18,7
	15,4
	13,6
	14,5
	13,4
	13,4
	9,8
	10,2
	10,3
	13,7
	15,7
	13,8
	14,5
	15,7
	18,1
	18,0

	
	Кызылординская
	16,8
	2,3
	0,5
	0,3
	0,4
	0,9
	1,2
	2,2
	1,2
	1
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,7
	1,1
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,4
	0,5
	0,7
	0,8
	0,6

	
	Алматинская
	73,2
	42
	43,9
	39,6
	39,8
	40,9
	52,3
	59,4
	62,2
	65,8
	65,3
	58,1
	61,2
	62,6
	61
	60,2
	62,7
	66
	67,8
	69,5
	72
	76,1
	78,7
	80,1
	81,7

	
	Южно-Казахстанская
	21,4
	19,2
	13,2
	13,4
	16,6
	20,5
	15,5
	24,7
	22,7
	17,7
	21,6
	17,2
	14,5
	17,5
	24,6
	25,6
	24,9
	24,4
	25,1
	38
	50,4
	40,8
	37,6
	44
	46,1

	Валовый сбор кукурузы на зерно, тыс.т
	Всего по РК
	442,1
	135,6
	111,2
	166,9
	197,6
	248,8
	320,4
	435,2
	437,6
	457,8
	432,1
	413,6
	421,2
	420,2
	471,2
	462
	482
	520,4
	569,2
	663,9
	734,1
	762,4
	784,7
	862
	896,0

	
	Всего по югу РК
	440,6
	135,3
	111
	166,5
	197,5
	248,6
	318,2
	432,9
	437,1
	457,3
	430
	413,5
	418,5
	416,6
	470,8
	460,7
	481,7
	520,4
	567,2
	658,8
	729,3
	752,6
	775,2
	841,3
	868

	
	Жамбылская
	70,1
	48,4
	20,3
	29,6
	34,2
	44,6
	69,6
	85,9
	84,3
	96,3
	82,4
	69,9
	65,2
	45,2
	66,6
	47,9
	50,7
	53,5
	76
	86,9
	78,7
	89,5
	95
	111,6
	109,2

	
	Кызылординская
	29,8
	1
	0,9
	0,6
	1,2
	2,1
	2,5
	5,7
	3
	2
	2,2
	2,3
	2,7
	2
	2,2
	3,5
	2,1
	2,1
	2
	2,1
	1,6
	1,6
	1,8
	3,2
	2,1

	
	Алматинская
	261,2
	57,5
	68,9
	103,3
	115,8
	139,2
	197,5
	250,4
	269,9
	292,4
	269,7
	277,5
	298,6
	312,1
	318,9
	316,3
	343,1
	370,8
	389,5
	414,5
	441,3
	484,7
	512,2
	531,1
	541,9

	
	Южно-Казахстанская
	79,5
	28,4
	20,9
	33
	46,3
	62,7
	48,6
	90,9
	79,9
	66,6
	75,7
	63,8
	52
	57,3
	83,1
	93
	85,8
	94
	99,7
	155,3
	207,7
	176,8
	166,2
	195,4
	214,8

	Урожайность кукурузы, ц с одного га
	Всего по РК
	34,4
	15,8
	18,1
	26,8
	30,2
	33,3
	37,1
	41,4
	43,2
	44,6
	41,6
	46,3
	45,8
	44
	47,2
	48,3
	49,9
	51,9
	52,8
	52,8
	53,3
	56,4
	57,4
	57,4
	57,3

	
	Всего по югу РК
	33,7
	13,9
	18,7
	25,0
	30,4
	32,0
	33,4
	38,1
	39,6
	39,7
	39,0
	40,8
	40,6
	36,8
	42,1
	43,2
	43,9
	45,3
	46,6
	47,1
	49,5
	51,1
	49,7
	53,3
	52,1

	
	Жамбылская
	44,2
	22,6
	22,2
	27,9
	36,8
	32,7
	41,7
	46,8
	53,7
	52,9
	53,8
	52,8
	46,1
	39,4
	52
	50,1
	52,8
	54,3
	57,1
	56,7
	58
	61,9
	61,1
	61,6
	60,6

	
	Кызылординская
	17,7
	4,4
	18
	19,9
	27,5
	29,2
	21,8
	25,6
	25,3
	23,7
	25,3
	25,2
	30,5
	24,5
	30,1
	32,2
	32,3
	31,6
	31,9
	31
	36,7
	35,5
	27,9
	40,3
	35,0

	
	Алматинская
	35,7
	13,7
	17,6
	27,2
	30
	34,7
	38,2
	42,4
	43,9
	44,4
	41,3
	47,8
	48,9
	49,9
	52,4
	53,8
	55,6
	56,8
	57,6
	59,7
	61,4
	63,7
	65,1
	66,3
	66,3

	
	Южно-Казахстанская
	37
	14,8
	16,9
	25
	27,1
	31,3
	32
	37,4
	35,3
	37,9
	35,7
	37,5
	36,7
	33,3
	34
	36,6
	34,8
	38,4
	39,7
	41
	41,8
	43,5
	44,5
	45
	46,6






Приложение 2
Водно-физические свойства почвы по годам исследований


Таблица 1.1 - Водно-физические свойства почвы по годам исследований
	Горизонт

	2017
	2018
	2019
	2017-2019

	
	Плотность почвы, г/см3
	Средняя НВ, %

	Плотность почвы, г/см3

	Средняя НВ, %

	Плотность почвы, г/см3

	Средняя НВ, %

	Плотность почвы, г/см3/средняя

	Средняя НВ, %


	
	
	к весу сухой почвы
	к объемному весу
	
	к весу сухой почвы
	к объемному весу
	
	к весу сухой почвы
	к объемному весу
	
	к весу сухой почвы
	к объемному весу

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	0-10
	1,23
	21,45
	26,38
	1,22
	21,4
	22,62
	1,23
	21,4
	26,32
	1,23
	21,42
	25,11

	0-20
	1,24
	21,46
	26,61
	1,23
	21,45
	22,68
	1,24
	21,45
	26,60
	1,24
	21,45
	25,30

	0-30
	1,24
	21,34
	26,46
	1,24
	21,3
	22,54
	1,24
	21,36
	26,49
	1,24
	21,33
	25,16

	0-40
	1,22
	21,38
	26,08
	1,21
	21,38
	22,59
	1,2
	20,84
	25,01
	1,21
	21,20
	24,56

	0-50
	1,21
	21,2
	25,65
	1,2
	20,68
	21,88
	1,2
	21,02
	25,22
	1,20
	20,97
	24,25

	0-60
	1,18
	21,12
	24,92
	1,19
	20,82
	22,01
	1,18
	21,23
	25,05
	1,18
	21,06
	23,99

	Среднее
	1,22
	21,3
	26,0
	1,22
	21,2
	22,39
	1,22
	21,2
	25,78
	1,22
	21,24
	24,73










Приложение 3
Климатические показатели метеостанции «Кордай»


Таблица 3.1 - Климатические показатели исследуемого 2017-2019 года
	Показатели
	Месяцы
	Год

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	2017 год

	Температура воздуха, ºС
	-4,8
	-3,9
	-0,4
	8,5
	16,4
	20,6
	25,2
	21,2
	16,8
	9,1
	3,2
	-4,1
	9,0

	Осадки, мм
	21,7
	30,4
	15,6
	96,7
	59,1
	23,3
	6,1
	14,9
	24,4
	10,3
	27
	23,3
	352,8

	Влажность, %
	80
	76,5
	86
	77
	65
	51
	32
	37
	44
	55
	66
	81
	62,5

	Скорость ветра, м/с
	5
	4
	5
	5
	5
	3
	4
	5
	5
	6
	4
	4
	4,6

	2018 год

	Температура воздуха, ºС
	-10,1
	-8,2
	6,5
	9,7
	13,6
	19,5
	23,4
	22,4
	15,4
	8,4
	-1,6
	-2,5
	8,0

	Осадки, мм
	21,3
	0,7
	65
	57,3
	31,3
	47,9
	3,5
	8,2
	5,6
	25,1
	37,7
	22,7
	326,3

	Влажность, %
	75
	78
	73
	67
	58
	50
	37
	38
	40
	55
	69
	69
	59,1

	Скорость ветра, м/с
	7
	4
	4
	4
	4
	3
	4
	3
	5
	3
	4
	3
	4,0

	2019 год

	Температура воздуха, ºС
	-3,5
	-3,3
	5,8
	10,1
	14,7
	19,9
	25,9
	32,2
	16,4
	10
	-0,9
	-0,9
	9,8

	Осадки, мм
	29,8
	34,1
	30,9
	92,5
	29,8
	33,7
	4,5
	4,6
	23,5
	8,6
	44,2
	56,2
	392,4

	Влажность, %
	77
	77
	66
	72
	50
	43
	29
	32
	44
	49
	76
	69
	57,0

	Скорость ветра, м/с
	4
	5
	4
	3,3
	4,3
	3,4
	3,8
	3,2
	2,8
	3,2
	3
	3
	3,6








Таблица 3.2 - Сумма активных температур за вегетационный период 2017-2019гг., ºС
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	2017 год

	7,6
	11,2
	15,1
	7,2
	19,4
	15,1
	16,7
	15,6
	25,4
	23,7
	25,9
	23,8
	26,8
	19,7
	16,2
	24,5
	18,5
	16,1

	3,1
	10,6
	10,5
	7,8
	18,4
	18
	18,6
	18
	26,6
	24,9
	22,7
	25,3
	24,1
	16,2
	16,5
	24,8
	15,7
	17,9

	-0,1
	6,7
	12,5
	9,5
	20,2
	20,3
	19,9
	21,4
	26,5
	26,2
	18,8
	25,4
	26,6
	15,1
	17,3
	21,6
	11,8
	17,6

	0,1
	8,2
	14,7
	12,7
	22,2
	19,5
	18,7
	24,5
	21,8
	27
	20
	26,4
	21,1
	18,4
	19
	24,6
	12,6
	8,2

	1,8
	10,3
	15,6
	17,2
	22,7
	20,8
	16,5
	20,9
	20,2
	27,9
	20,5
	27,3
	22,1
	18,6
	19,4
	23,7
	16,3
	5,1

	-2,4
	16,9
	18,5
	16,5
	19,6
	17,5
	15,6
	21,3
	22,9
	27
	21,9
	28,7
	24,5
	20,1
	20,3
	24,4
	18,2
	12,9

	-0,2
	7,9
	14,8
	13,2
	15,9
	18,5
	13,3
	23,8
	20,5
	28,2
	21,4
	28,7
	26,4
	16,3
	21,7
	19,4
	18,8
	15,3

	2,6
	8,8
	5,1
	14,8
	13,1
	18,8
	14,5
	25,4
	19,5
	29
	22
	27,3
	28,8
	16,9
	23,6
	20,7
	19,4
	10,3

	5,6
	13,4
	5,0
	16,2
	9,8
	21,1
	19,6
	24,7
	18,9
	30
	22,8
	27,3
	26,3
	18,5
	23,3
	21,2
	19,7
	3,2

	9,9
	15,7
	5,3
	19,4
	11,6
	16
	21,1
	23,8
	20,6
	27,1
	22
	26,6
	26,8
	17,7
	24,3
	22,1
	17,1
	1,1

	
	
	
	
	
	13,8
	
	
	
	
	
	26,8
	
	
	25
	
	
	

	28,00
	109,70
	99
	121,3
	172,9
	199,4
	161,2
	219,4
	222,9
	271
	218
	294
	254
	178
	227
	227
	168
	108

	[bookmark: _Hlk63346351]2018 год

	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	2,9
	3
	10,7
	10,9
	23
	13,8
	17,2
	18,9
	20,1
	24,6
	25,9
	25
	23,4
	27,2
	16,7
	17,3
	17,4
	15,5

	0,1
	5,1
	14,2
	9,6
	18,8
	17,2
	22,4
	19,8
	21,9
	22,8
	24
	27,3
	23,3
	18,2
	17,8
	11,9
	13,7
	15,2

	4,2
	13,3
	18
	10,3
	14,5
	14,4
	12,1
	20,8
	22,3
	17,1
	22,9
	27,9
	21,3
	20,5
	19,4
	8,9
	8,8
	15,9

	3,8
	15,6
	18
	10,7
	11,7
	7,9
	13,3
	18,3
	19,2
	18,8
	23,7
	20,7
	24,1
	20,9
	22,1
	12,5
	12,9
	11,1

	11
	15,8
	9,7
	14,2
	13,5
	13,8
	17,3
	15,2
	18,7
	21,1
	24,3
	19
	25,9
	25
	21,4
	15,3
	16,6
	10,5

	14,2
	9,1
	8,5
	9,9
	13,6
	18,8
	21,4
	16,9
	15,8
	22,5
	25
	18,8
	27,2
	27,4
	19,4
	19,1
	17,2
	11,7

	7,9
	10,2
	9,2
	5,5
	15,3
	22,3
	22,2
	19,7
	19,8
	25,2
	24
	21
	26,8
	24,7
	18
	19,1
	18,2
	15

	6,6
	3,4
	13,9
	12,2
	15,5
	8,6
	20,6
	22,6
	21,6
	26,9
	23,9
	22,3
	26
	21,7
	19,4
	18,1
	15,1
	16,8

	7,5
	5,5
	16,4
	16,1
	13,3
	11,9
	20,1
	22
	22
	28
	23
	21,7
	27,1
	25,3
	17,3
	15,5
	20
	18

	6,1
	7,6
	18,7
	17,9
	11,4
	12,5
	19,5
	18,9
	24,5
	28,3
	23,4
	22,4
	28,7
	26,1
	15,6
	16,2
	20,1
	17,3

	
	
	
	
	
	11,8
	
	
	
	
	
	24,3
	
	
	15,3
	
	
	

	64,3
	88,6
	128
	111,8
	150,6
	153
	163,9
	193,1
	205,9
	235,3
	240,1
	250
	254
	237
	202
	153,9
	160
	147




Продолжение таблицы 3.2- Сумма активных температур за вегетационный период 2017-2019гг., ºС
	2019 год

	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	9
	8,6
	9,3
	12,5
	17,3
	18,6
	21,9
	13,1
	22,8
	24
	25,6
	27,9
	27,5
	22,1
	22,6
	16,6
	12,1
	21,8

	5,7
	10,9
	8,5
	10,2
	17,2
	14
	17,4
	14,5
	21,5
	26,9
	26,8
	28,5
	28
	27
	23,8
	17,6
	13,8
	24,2

	11,2
	12,3
	10
	5,3
	17,7
	13
	16,8
	19,6
	21,5
	17,7
	27
	27
	27,4
	26,4
	18,1
	18,2
	15,6
	16,4

	11,8
	13,9
	10,1
	6,4
	16,9
	13,9
	18,5
	20,5
	23
	21,4
	28
	25,4
	26,2
	23
	18,5
	17,2
	16,2
	15

	12,3
	15,8
	6,4
	7,3
	17,6
	13,9
	19,7
	20,3
	23,5
	23,9
	27,1
	24
	27,3
	17,8
	21
	17,3
	16
	17,5

	8,3
	10,6
	6
	10,6
	11,9
	15
	18,1
	17,9
	24,7
	23,4
	27,4
	24,2
	27,5
	18,7
	24,5
	12,4
	14,2
	18,3

	6,2
	11,2
	7,6
	12,9
	9,9
	17,4
	17,7
	20,5
	25,2
	26,3
	28,2
	23,1
	28,1
	16,2
	25,6
	13,1
	16,2
	20,5

	6,3
	12,5
	10
	14,1
	13,8
	16,8
	15,9
	21,1
	25,1
	27,2
	29,5
	24,9
	28,7
	17,4
	24,2
	14,7
	17,1
	19,7

	11,7
	13,4
	12,2
	15,3
	15,5
	20
	14,2
	19,1
	25,7
	24,5
	29,9
	28,7
	23,9
	19,7
	24,8
	8,7
	21,2
	16,8

	9,8
	10,8
	9,6
	18,0
	18,4
	22,9
	13,3
	19,6
	26,1
	23,8
	30,4
	26,1
	22,2
	20,8
	20,6
	9,8
	21,8
	8,5

	
	
	
	
	
	22,9
	
	
	
	
	
	25,7
	
	
	18,6
	
	
	

	92,3
	120,0
	90
	99,7
	156,2
	188,4
	173,5
	186,2
	239,1
	239,1
	279,9
	286
	267
	209
	242
	145,6
	164
	179







[bookmark: _Hlk63348557]Таблица 3.3 - Относительная влажность воздуха вегетационного периода 2017-2019гг., %
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	2017 год

	83
	64
	74
	76
	62
	51
	59
	65
	39
	42
	35
	26
	25
	58
	33
	30
	44
	35

	93
	79
	85
	77
	70
	56
	54
	58
	36
	38
	42
	24
	30
	56
	34
	30
	54
	35

	98
	92
	75
	55
	66
	56
	46
	50
	38
	34
	59
	26
	28
	45
	29
	37
	47
	38

	92
	74
	67
	51
	63
	60
	59
	41
	54
	28
	47
	26
	44
	37
	33
	33
	39
	67

	85
	76
	66
	53
	52
	55
	72
	51
	57
	30
	51
	23
	47
	35
	39
	37
	39
	57

	91
	59
	58
	68
	65
	68
	69
	54
	41
	35
	29
	22
	38
	35
	37
	33
	40
	37

	72
	94
	67
	77
	77
	67
	64
	43
	53
	36
	37
	21
	33
	57
	35
	44
	34
	37

	75
	80
	90
	73
	81
	62
	46
	41
	57
	31
	29
	25
	27
	50
	36
	40
	34
	58

	84
	70
	73
	72
	88
	51
	42
	39
	55
	29
	28
	26
	32
	33
	33
	41
	32
	89

	60
	70
	76
	68
	53
	69
	44
	51
	51
	34
	33
	28
	31
	38
	32
	37
	41
	86

	
	
	
	
	
	64
	
	
	
	
	
	25
	
	
	29
	
	
	

	83
	76
	73
	67
	68
	60
	56
	49
	48
	34
	39
	24,7
	34
	44
	34
	36
	40
	54

	2018 год

	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	94
	75
	57
	78
	44
	53
	46
	64
	49
	37
	34
	29
	33
	31
	80
	37
	37
	47

	90
	64
	56
	66
	62
	42
	37
	55
	39
	40
	46
	29
	30
	74
	62
	59
	41
	40

	80
	43
	49
	64
	79
	54
	77
	49
	37
	65
	40
	25
	45
	52
	38
	49
	44
	58

	67
	42
	61
	63
	89
	63
	63
	57
	51
	60
	40
	43
	35
	35
	32
	40
	31
	73

	52
	51
	88
	64
	69
	45
	48
	64
	47
	44
	47
	39
	29
	29
	32
	36
	31
	60

	51
	84
	89
	73
	58
	38
	34
	65
	62
	32
	38
	39
	29
	28
	33
	33
	32
	47

	83
	69
	65
	70
	54
	38
	40
	45
	53
	27
	46
	34
	29
	30
	38
	32
	30
	40

	76
	95
	55
	54
	56
	71
	50
	43
	42
	25
	40
	33
	35
	34
	34
	34
	37
	40

	66
	71
	51
	43
	59
	50
	51
	49
	42
	27
	35
	36
	33
	31
	38
	36
	30
	35

	84
	64
	48
	48
	55
	54
	55
	56
	38
	28
	32
	34
	29
	28
	42
	37
	32
	37

	
	
	
	
	
	52
	
	
	
	
	
	30
	
	
	45
	
	
	

	74
	66
	62
	62
	63
	51
	50
	55
	46
	39
	40
	34
	33
	37
	43
	39
	35
	48

	2019 год

	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	60
	86
	93
	53
	36
	48
	34
	62
	31
	29
	33
	23
	27
	28
	30
	35
	54
	28

	76
	72
	87
	75
	40
	73
	59
	55
	34
	26
	26
	22
	23
	25
	27
	32
	48
	29

	62
	63
	89
	79
	43
	53
	70
	40
	31
	59
	24
	24
	25
	25
	45
	34
	40
	47

	69
	62
	84
	66
	37
	52
	56
	39
	31
	49
	22
	28
	27
	29
	49
	35
	37
	51

	69
	53
	87
	59
	39
	60
	49
	38
	27
	35
	23
	25
	24
	64
	32
	41
	43
	41

	94
	89
	86
	48
	59
	53
	63
	48
	26
	38
	23
	25
	23
	49
	27
	66
	56
	32

	80
	77
	67
	43
	59
	49
	58
	34
	26
	32
	22
	28
	23
	54
	25
	54
	44
	31

	61
	65
	50
	40
	57
	40
	60
	35
	25
	25
	21
	23
	22
	46
	25
	45
	39
	32

	45
	52
	52
	39
	63
	34
	59
	39
	26
	30
	20
	21
	27
	34
	26
	81
	29
	40

	86
	69
	78
	34
	48
	31
	70
	46
	24
	50
	21
	29
	26
	33
	33
	70
	27
	82

	
	
	
	
	
	30
	
	
	
	
	
	31
	
	
	36
	
	
	

	70
	69
	77
	54
	48
	48
	58
	44
	28
	37
	24
	25
	25
	39
	32
	49
	42
	41





Таблица 3.4 - Количество осадков вегетационного периода 2017-2019гг., %
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	2017 год

	11,2
	1
	 
	0,4
	1,3
	 
	 
	2
	 
	
	 
	
	
	1,8
	
	
	
	 

	0,8
	12,2
	7,3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	0,6
	
	
	 
	
	
	
	 

	5,9
	23,8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	3,2
	
	
	 
	
	
	
	 

	3,4
	1,3
	 
	 
	 
	 
	0,6
	 
	1,4
	
	 
	
	
	 
	
	
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7,2
	 
	0,8
	
	2,3
	
	
	0,4
	
	
	
	 

	6,3
	 
	 
	1,2
	 
	13,3
	2,3
	 
	 
	
	 
	
	
	 
	
	
	
	 

	 
	6,1
	 
	21,9
	5
	 
	8,2
	 
	 
	
	 
	
	
	12,7
	
	
	
	 

	 
	1,4
	11
	 
	12,7
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	
	 
	
	
	
	1,9

	 
	 
	2,2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	
	 
	
	
	
	12,4

	 
	 
	2,8
	 
	 
	3,3
	 
	0,8
	 
	
	 
	
	
	 
	
	
	
	10,1

	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27,60
	46
	23
	23,5
	19
	16,6
	18,3
	2,8
	2,2
	
	6,1
	
	
	15
	
	
	
	24

	2018 год

	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	11,5
	0,4
	 
	6,7
	0
	 
	 
	9,4
	 
	
	 
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	 
	 
	0
	7,4
	 
	 
	4,3
	 
	
	0,8
	
	 
	4,6
	
	
	
	 

	 
	 
	 
	0
	4,2
	 
	7,1
	 
	 
	
	 
	
	0,8
	 
	
	
	
	1,7

	 
	 
	 
	0
	5,7
	0,3
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	 
	
	
	
	3,9

	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	3,4
	2,4
	
	1,7
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	6,4
	5,1
	1,3
	 
	 
	 
	0,4
	0,8
	
	0,6
	
	 
	 
	
	
	
	 

	4,4
	 
	8
	0
	 
	 
	5,3
	 
	0,4
	
	0,4
	
	 
	 
	
	
	
	 

	7,3
	9,7
	 
	0
	 
	5,7
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	6,2
	 
	
	 
	
	 
	 
	
	
	
	 

	4,5
	 
	 
	0
	 
	 
	8,2
	 
	 
	
	 
	
	 
	2,8
	
	
	
	 

	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27,7
	16,5
	13,1
	8,0
	17,3
	6,0
	20,6
	23,7
	3,6
	
	3,5
	
	0,8
	7,4
	
	
	
	5,6

	2019 год

	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	 
	 
	5,5
	0
	0
	2,9
	0
	0
	
	0
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	 

	 
	2
	15,5
	7,4
	0
	1,8
	4,4
	0
	
	0
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	 

	 
	1
	1,7
	14,3
	0
	0
	10,3
	0
	
	2,2
	
	
	
	0
	0,4
	0
	0
	 

	0,6
	 
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	 

	1,7
	 
	8,4
	0
	0
	1,6
	1,7
	0
	
	0
	
	
	
	2,9
	0
	1
	5,4
	 

	18,4
	13,6
	5,6
	0
	0
	0
	6,9
	0,5
	
	0,3
	
	
	
	0
	0
	1
	4,3
	 

	 
	1
	0,8
	0
	0
	0,4
	0
	0
	
	0
	
	
	
	1,3
	0
	0
	0
	 

	 
	 
	0
	0
	1,4
	0
	1,2
	0
	
	0
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	 

	 
	 
	0
	0
	0
	0
	0,7
	3,7
	
	0
	
	
	
	0
	0
	7
	0
	0,8

	7,5
	0
	6,2
	0
	0
	0
	4
	0,3
	
	2
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	4

	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	

	28,2
	17,6
	46,7
	21,7
	1,4
	6,7
	29,2
	4,5
	
	4,5
	
	
	
	4,2
	0,4
	9,0
	9,7
	4,8




Приложение 4

Листовая подкормка 

На ОПУ КХ «Самгау» при изучении и отработке технологических приемов возделывания кукурузы на зерно для повышения продуктивности выращиваемых культур предусмотрены подкормка растений препаратом «Кристалон» нормой 4 л/га. Листовая подкормка проводилась на делянках опыта в 3-х кратной повторности трижды за вегетацию. На контрольном участке выращивания кукурузы на зерно не обрабатывались Кристалоном.
Этот препарат для корневой и внекорневой подкормки представляет собой кристаллы легко растворимые в воде. В составе «Кристалона» отсутствует хлор, который в большой концентрации способен вызвать ожоги на корнях и зеленой части растений, что приводит к ухудшению их состояния и даже гибели, поэтому его отсутствие делает средство безопасным для применения.
Питательные элементы находятся в хелатной форме, то есть они соединены с органическими веществами. Это делает процесс их усвоения растениями более легким, а значит, и более эффективным. Высокая результативность применения удобрения «Кристалон» достигается за счет сбалансированного состава минеральных веществ, дополняющих друг друга в тщательно подобранных пропорциях. В состав «Кристалона» входят:
1.	NPK-комплекс: трио азота, фосфора и калия – основные элементы на всех этапах развития растений;
2.	магний;
3.	сера;
4.	ряд важных для выращивания всех видов культур микроэлемен-тов: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn (бор, медь, железо, марганец, молибден и цинк).
Благодаря своему составу и хелатной форме веществ, это удобрение имеет целый ряд достоинств:
1.	Этот препарат, несмотря на свою химическую природу происхождения, не представляет экологической опасности. 
2.	Действующие вещества, полезные для роста растений, способствующие повышению количества и качества урожая, составляют около 95% от массы удобрения, что делает его применение рациональным и экономически выгодным.
3.	«Кристалон» оказывает общеукрепляющее воздействие на зеленые насаждения. Они легче переносят неблагоприятные погодные условия, начиная от засухи и заканчивая проливными дождями. У них повышается иммунитет к различным инфекциям бактериальной и грибковой природы, что помогает сохранить посадки здоровыми и получить с них богатый урожай.
4.	Применение «Кристалона» позволяет в короткие сроки обеспечить растениям необходимым питание для текущего протекания биохимических реакций. Как следствие – повышается урожайность и качество получаемой на выходе продукции. Этот препарат можно использовать в сочетании с другими минеральными и органическими удобрениями.
5.	«Кристалон» снижает степень неблагоприятного воздействия пестицидов на растения.
Удобрение «Кристалон» зеленый имеет в своем составе приблизительно равные части азота, фосфора и калия (18:18:18). Поэтому оно является универсальным удобрением, которое способно обеспечить полноценное поступление основных и дополнительных элементов для насаждений.
Благодаря тому, что в состав входит N (азот) в амидийной форме, этот вид препарата замечательно подходит для листовых подкормок, а также способствует увеличению количества белка в продукции.
Азот, общий N 18 % - нитратный NO3 4,9 % - карбамидный - амиачный Nкарб NH4 9,8 % 3,3 %
Фосфор, водораст. P2O5 18 %
Калий K2O 18 %
Магний MgО 3 %
Сера SO3 27,5 %
Бор B 0,025 %
Медь* Cu 0,01 %
Железо* Fe 0,07 %
Марганец* Mn 0,04 % Цинк* Zn 0,025 %
Полив: 0,5-2 г/10 л воды, всего 1-6 кг/100 м2
Листовая подкормка:; 2,5 - 3 г на литр воды (25 - 30 г на ведро)
Ручная фасовка 500гр и 1кг.


















Приложение 5
Динамика накопления сухой биомассы кукурузы на зерно

Таблица 5.1 - Динамика накопления сухой биомассы кукурузы на зерно, ц/га (среднее за 2017-2019гг.)
	Варианты
	Фаза 5-го листа
	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля 
	Фаза налива зерна
	Фаза молочной спелости
	Фаза полной спелости

	2017

	Вариант 1 - 75% от НВ
	1,2
	35,5
	85,3
	128,0
	166,3

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	1,18
	35,8
	85,3
	128,0
	166,3

	Вариант 3 - 85% от НВ
	1,2
	35,2
	86,1
	132,1
	171,7

	Контроль
	1,27
	36
	91,2
	139,5
	181,4

	2018

	Вариант 1 - 75% от НВ
	1,2
	35,6
	85,5
	128,3
	166,7

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	1,2
	35,7
	86
	129,0
	167,7

	Вариант 3 - 85% от НВ
	1,2
	35,3
	86,1
	132,1
	171,7

	Контроль
	1,29
	36
	91,2
	139,5
	181,4

	2019

	Вариант 1 - 75% от НВ
	1,2
	34,6
	84,5
	126,8
	164,8

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	1,2
	34,7
	86,2
	129,3
	168,1

	Вариант 3 - 85% от НВ
	1,2
	35,1
	86,6
	130,7
	169,9

	Контроль
	1,2
	36,3
	91,1
	136,7
	177,6

	Среднее за 2017-2019

	Вариант 1 - 75% от НВ
	1,2
	35,3
	85,7
	129,3
	168,1

	Вариант 2 - 75-85-75% от НВ
	1,3
	36,1
	91,3
	139,4
	181,2

	Вариант 3 - 85% от НВ
	1,5
	42,3
	91,4
	139,4
	181,3

	Контроль
	0,9
	25,3
	59,9
	107,0
	139,1





Таблица 5.2 - Сроки прохождения фаз в опытах на ОПУ по годам исследований
	Фенологические фазы развития
	2017
	2018
	2019

	
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль

	Посев
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.
	21.04.

	Всходы 
	1.05.
	2.05.
	1.05.
	1.05.
	2.05.
	2.05.
	2.05.
	2.05.
	30.04.
	30.04.
	30.04.
	30.04.

	Фаза 5- листа
	16.05.
	16.05.
	15.05.
	16.05.
	14.05.
	14.05.
	15.05.
	14.05.
	15.05.
	15.05.
	15.05.
	15.05.

	Фаза 9-го листа 
	11.06.
	12.06.
	10.06.
	11.06.
	11.06.
	11.06
	11.06.
	11.06.
	12.06.
	12.06.
	12.06.
	11.06.

	Фаза налива зерна 
	11.07.
	12.07
	12.07.
	13.07.
	12.07.
	11.07.
	11.07.
	12.07.
	13.07.
	12.07.
	13.07.
	11.07.

	Фаза молочной спелости - 
	4.08.
	4.08.
	3.08.
	4.08.
	30.07.
	30.07.
	31.07.
	30.07.
	4.08.
	3.08.
	4.08.
	1.08.

	Фаза восковой спелости
	21.08.
	10.08.
	20.08.
	20.08.
	11.08.
	12.08.
	11.08.
	11.08.
	13.08.
	13.08.
	15.08.
	11.08.

	Полная спелость
	11.09.
	10.09.
	10.09.
	12.09.
	2.09.
	1.09.
	1.09.
	2.09.
	4.09.
	2.09.
	5.09.
	1.09.



Продолжение таблицы 5.2
	
	Продолжительность межфазных периодов

	Фенологические фазы развития
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль
	Вариант I
	Вариант II  
	Вариант III
	Контроль

	Посев - всходы
	10
	11
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	9
	9
	9
	9

	Всходы - Фаза 5-го листа
	15
	14
	14
	15
	12
	12
	13
	12
	15
	15
	15
	15

	Фаза 5-го листа - 9-го листа
	26
	27
	26
	26
	28
	28
	27
	28
	28
	28
	28
	27

	Фаза 9-го листа, начало активного роста стебля –выметывания метелки - налива зерна
	30
	30
	32
	32
	31
	30
	30
	31
	31
	30
	31
	30

	Фаза налива зерна –молочной спелости
	24
	23
	22
	21
	18
	19
	20
	18
	22
	22
	22
	21

	Фаза молочной спелости - восковой спелости
	17
	17
	17
	16
	12
	13
	11
	12
	9
	10
	11
	10

	Фаза восковой спелости - полной спелости
	21
	21
	21
	23
	22
	20
	21
	22
	22
	20
	21
	21

	Всего продолжительность, дней
	143
	143
	142
	143
	134
	133
	133
	134
	136
	134
	137
	133



Приложение 6
Патенты на полезную модель
Патенты на полезную модель №5681 от 25.12.2020г.
[image: Патент 5681]

Патенты на полезную модель №5834 от 10.12.2021г.
[image: Патент 5834-Способ возд кукурузы]


Приложение 7
Статистическая обработка результатов опытов по урожайности 


**** Дисперсионный анализ экспериментальных данных. 2017 год
Комментарии:  
1. Таблица разложения дисперсии ANOVA. Полная рендомизация.
————————————————————————————————————————————————————————————————
Дисперсия |     Сумма    |  Доля  |Степени|  Средний  |   F-   |
          |   квадратов  |вариации|свободы|  квадрат  |критерий|
————————————————————————————————————————————————————————————————
Общая     |     3084.769 | 1.0000 |    11 |   280.434 |        |
Фактор    |     2920.896 | 0.9469 |     3 |   973.632 |  47.53 |
Сл.Факторы|      163.873 | 0.0531 |     8 |    20.484 |        |
————————————————————————————————————————————————————————————————

2. Анализ различия факторных средних.
—————————Повторности——————————————————————————————————
      |    1     2     3   |Средние |Разница Значима?|
Варианты——————————————————————————————————————————————
   1  |  100.0 112.0 102.2 |  104.7 |  18.73    Да!  |
   2  |  125.0 117.0 121.1 |  121.0 |  35.03    Да!  |
   3  |  128.0 125.4 124.0 |  125.8 |  39.80    Да!  |
   4  |  85.00 91.00 82.00 |  86.00 | Контроль       |
——————————————————————————————————————————————————————
Средние  109.5 111.3 107.3 | 109.39 |  23.39    Да!  |
——————————————————————————————————————————————————————

3a. Полная рендомизация:  Анализ средних по НСР(5%)
F-критерий = 47.531,  ст.св.=3, 8,   Q=0.0000
Степень влияния по Снедекору = 0.9394
Станд.Ошибка = 2.6131  (2.39% от общего среднего)
HCP(1%)= 12.399   HCP(5%)= 8.5217   HCP(10%)= 6.8717

3б. Рендомизация в блоках:
F-критерий = 44.458,  ст.св.=3, 6,   Q=0.0002
Степень влияния по Снедекору = 0.9354
Станд.Ошибка = 2.7019  (2.47% от общего среднего)
HCP(1%)= 14.166   HCP(5%)= 9.3496   HCP(10%)= 7.4251

**** Дисперсионный анализ экспериментальных данных. 2018 год
Комментарии:  
1. Таблица разложения дисперсии ANOVA. Полная рендомизация.
————————————————————————————————————————————————————————————————
Дисперсия |     Сумма    |  Доля  |Степени|  Средний  |   F-   |
          |   квадратов  |вариации|свободы|  квадрат  |критерий|
————————————————————————————————————————————————————————————————
Общая     |     1470.917 | 1.0000 |    11 |   133.720 |        |
Фактор    |     1354.917 | 0.9211 |     3 |   451.639 |  31.15 |
Сл.Факторы|      116.000 | 0.0789 |     8 |    14.500 |        |
————————————————————————————————————————————————————————————————

2. Анализ различия факторных средних.
—————————Повторности——————————————————————————————————
      |    1     2     3   |Средние |Разница Значима?|
Варианты——————————————————————————————————————————————
   1  |  108.0 111.0 113.0 |  110.7 |  11.00    Да!  |
   2  |  122.0 127.0 118.0 |  122.3 |  22.67    Да!  |
   3  |  128.0 131.0 122.0 |  127.0 |  27.33    Да!  |
   4  |  101.0 96.00 102.0 |  99.67 | Контроль       |
——————————————————————————————————————————————————————
Средние  114.8 116.3 113.8 | 114.92 |  15.25    Да!  |
——————————————————————————————————————————————————————

3a. Полная рендомизация:  Анализ средних по НСР(5%)
F-критерий = 31.148,  ст.св.=3, 8,   Q=0.0001
Степень влияния по Снедекору = 0.9095
Станд.Ошибка = 2.1985  (1.91% от общего среднего)
HCP(1%)= 10.432   HCP(5%)= 7.1697   HCP(10%)= 5.7815

3б. Рендомизация в блоках:
F-критерий = 26.224,  ст.св.=3, 6,   Q=0.0008
Степень влияния по Снедекору = 0.8937
Станд.Ошибка = 2.3960  (2.08% от общего среднего)
HCP(1%)= 12.562   HCP(5%)= 8.2912   HCP(10%)= 6.5845

**** Дисперсионный анализ экспериментальных данных. 2019 год 
Комментарии:  
1. Таблица разложения дисперсии ANOVA. Полная рендомизация.
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————
Дисперсия |     Сумма    |  Доля  |Степени|  Средний  |   F-   |  F-0,5  |
          |   квадратов  |вариации|свободы|  квадрат  |критерий|         |
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————
Общая     |     1172.682 | 1.0000 |    11 |   106.607 |        |         |
Фактор    |     1041.089 | 0.8878 |     3 |   347.030 |  21.10 |  4.07   |
Сл.Факторы|      131.593 | 0.1122 |     8 |    16.449 |        |         |
————————————————————————————————————————————————————————————————

2. Анализ различия факторных средних.
—————————Повторности——————————————————————————————————
      |    1     2     3   |Средние |Разница Значима?|
Варианты——————————————————————————————————————————————
   1  |  115.0 121.7 120.0 |  118.9 |  14.57    Да!  |
   2  |  123.0 130.0 121.0 |  124.7 |  20.33    Да!  |
   3  |  134.0 128.0 125.0 |  129.0 |  24.67    Да!  |
   4  |  103.0 108.0 102.0 |  104.3 | Контроль       |
——————————————————————————————————————————————————————
Средние  118.8 121.9 117.0 | 119.22 |  14.89    Да!  |
——————————————————————————————————————————————————————

3a. Полная рендомизация:  Анализ средних по НСР(5%)
F-критерий = 21.097,  ст.св.=3, 8,   Q=0.0004
Степень влияния по Снедекору = 0.8701
Станд.Ошибка = 2.3416  (1.96% от общего среднего)
HCP(1%)= 11.111   HCP(5%)= 7.6364   HCP(10%)= 6.1578
3б. Рендомизация в блоках:
F-критерий = 25.477,  ст.св.=3, 6,   Q=0.0008
Степень влияния по Снедекору = 0.8908
Станд.Ошибка = 2.1308  (1.79% от общего среднего)
HCP(1%)= 11.172   HCP(5%)= 7.3736   HCP(10%)= 5.8558
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(22) 24.08.2020
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(54) Aybun mapyambUIbIFsl NaKbUTIAPHIH KEH JKaybIH-IIAUIBIH MAUIWHACKIHBIH CaKMHANaps! GoiibiHima cyapy Tacini
Crioco6 nonuBa CeNbCKOX03AHCTBEHHBIX KYIBTYP 110 60p03/aM IHPOKO3aXBaTHOMH J0XKIEBANBHOM MAIIHHOMN
Method of crop irrigation on furrows with a wide-spread sprinkler

(73) «Ka3ak cy mapyalIsUTSIFG! FEUTBIMA-3epTTey HHCTHTYTHD JKayalKepIIiliri mekTeyi cepikrecriri (KZ)
ToBapuIecTBO C OrpaHWYEHHOH OTBETCTBEHHOCTHIO «KasaXCkmii HayYHO-MCCIICOBATENbCKHI HHCTHTYT
BOAHOTO X03sicTBay (KZ)

«Kazakh Scientific Research Institute of Water Economy» Limited Liability Partnership (KZ)

(72) Kanammukos Anexcauap Adanackesud (KZ) Kalashnikov Aleksandr Afanasyevich (KZ)
Abnypamanoe Hypnan A6xymananosuy (KZ) Abduramanov Nurlan Abdumanapovich (KZ)
Xe Unba Huxonaesna (KZ) Khe Ilya Nikolayevich (KZ)
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Kynaii6eprenora Muampa Paxumxkanosna (KZ) Kudaibergenova Indira Rakhimzhanovna (KZ)
JKanaroe Asamar Kyarymst (KZ) Zhanatov Azamat Kuatuly (KZ)

DK Kon KoHbLA! E. Ocnanos
Tloanucawo LT E. Ocnanos
Signed with EDS Y. Ospanov

«¥IITTHIK 3UATKEPIIK MeHIiK HHCTHTYTED PMK mupekTopst
Jupexrop PITI «HaumoHaBHbIH HHCTHTYT MHTENIEKTYaIbHON COGCTBEHHOCTHY
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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@45) 10.12.2021 &

.| (54) Xyrepi ecipy Tocini
Crioco6 BO31ENIBIBAHHS KYKYPY3bI
) Method of corn cultivation

(73) «Kasak cy mapyarsuIbIFbl FEUTBIMH-3EPTTEY HHCTHTYTBD) JKayallKepLiIiri wekreyi
cepikrecriri (KZ)
ToBapHILECTBO ¢ OrPaHMYEHHOH OTBETCTBEHHOCTHIO «KaszaxCKuil HAyYHO-MCCIICAOBATEIBCKHM
MHCTHUTYT BOJHOTO X03s1iicTBa» (KZ)

W"iv «Kazakh Scientific Research Institute of Water Economy» Limited Liability Partnership (KZ) 2
5 / (72) Kanammukos Anekcannp Adanacsesny (KZ) — Kalashnikov Aleksandr Afanasyevich (KZ) {“
w banrabaes Hypnan Hypmaxanosu4 (KZ) Balgabayev Nurlan Nurmakhanovich (KZ) i
'“;> XKapkoB BsiuecnaB Auronosuy (KZ) Zharkov Vyacheslav Antonovich (KZ) A

i Kynaii6eprenosa Munupa Paxumvkanosna (KZ) Kudaibergenova Indira Rakhimzhanovna (KZ)

DK Ko KOHBUIABI E. Ocnanos
Toxmucano DIIT E. Ocnanos b
Signed with EDS Y. Ospanov 4

«¥IITTHIK 3UATKEPIIK MEHLIK HHCTHTYTED PMK nupexTops
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Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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