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В данном научном исследовании представлены результаты многолетнего анализа гидротер-
мических условий, оказывающих влияние на урожайность ярового ячменя в производственных посе-
вах ТОО «Северо-Казахстанская сельскохозяйственная опытная станция». В работе использованы 
данные за многолетний период, характеризующие температурный режим, количество атмосфер-
ных осадков, суммы активных температур и запасы продуктивной влаги в почве за период 2001-
2022 годов по сортам культуры. Установлено, что на продуктивность ячменя в значительной 
степени влияют гидротермические условия в период фаз развития растений. Особое значение име-
ют влагообеспеченность посевов, температурный режим в период вегетации и накопление влаги в 
осенне-зимний период. Среди изученных сортов наиболее стабильной продуктивностью характе-
ризовался сорт «Кедр», тогда как сорт «Целинный 2005» отличался большей вариабельностью уро-
жайности в зависимости от складывающихся условий среды. Полученные результаты могут быть 
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использованы при совершенствовании технологий возделывания ярового ячменя, оценке экологи-
ческой устойчивости сортов и выборе сортов, адаптированных к условиям степной зоны Северного 
Казахстана. Имеющиеся данные также позволяют учитывать влияние погодных условий при плани-
ровании агротехнических мероприятий и оценке потенциальной урожайности культуры. 
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ЖШС-нің өндірістік егістіктеріндегі жаздық арпаның өнімділігіне əсер ететін гидротермиялық 
жағдайларды көпжылдық талдау нəтижелері ұсынылған. Зерттеуде 2001–2022 жылдар кезеңіндегі 
дақыл сорттары бойынша температуралық режимді, атмосфералық жауын-шашын мөлшерін, бел-
сенді температуралар жиынтығын жəне топырақтағы өнімді ылғал қорын сипаттайтын көпжыл-
дық деректер пайдаланылды. Арпаның өнімділігіне өсімдіктердің өсу жəне даму фазалары кезеңіндегі 
гидротермиялық жағдайлардың едəуір əсер ететіні анықталды. Егістіктердің ылғалмен қамтама-
сыз етілуіне, вегетация кезеңіндегі температуралық режимге жəне күзгі-қысқы кезеңде ылғалдың 
жиналуына ерекше мəн беріледі. Зерттелген сорттардың ішінде «Кедр» сорты ең тұрақты өнім-
ділікпен сипатталды, ал «Целинный 2005» сорты қалыптасқан орта жағдайларына байланысты 
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This scientific study presents the results of a long-term analysis of hydrothermal conditions affecting the 
yield of spring barley in production crops of the North Kazakhstan Agricultural Experimental Station LLP. The 
study uses long-term data characterizing the temperature regime, atmospheric precipitation, sums of active 
temperatures, and productive soil moisture reserves for the period 2001–2022 across crop varieties. It was 
established that barley productivity is significantly influenced by hydrothermal conditions during the growth and 
development phases of plants. Particular importance is attached to crop water availability, the temperature 
regime during the growing season, and moisture accumulation during the autumn–winter period. Among the 
varieties studied, the «Kedr» variety demonstrated the most stable productivity, whereas the «Tselinny 2005» 
variety was characterized by greater yield variability depending on the prevailing environmental conditions. 
The results obtained can be used to improve spring barley cultivation technologies, assess the ecological 
stability of varieties, and select varieties adapted to the conditions of the steppe zone of Northern Kazakhstan. 
The available data also enabled to factor in the influence of weather conditions when planning agrotechnical 
measures and assessing the potential yield of the crop. 
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Введение. В современных условиях рост продуктивности и устойчивости земледелия [1, с.1-3] в 
настоящее время базируется на научных разработках, которые не всегда учитывают всю совокупность 
природных и агротехнических факторов и условий земледелия [2, с.4-6]. В условиях Северного Казах-
стана яровой ячмень является одной из ведущих зерновых культур, используемой, как для продоволь-
ственных, так и для кормовых целей. Он отличается высокой пластичностью к условиям среды, однако 
урожайность культуры сильно зависит от гидротермического режима. Проблема адаптации ячменя к 
климатическим изменениям и выявление оптимальных условий возделывания остаются актуальными 
задачами аграрной науки. Наиболее положительных социально-эколого-экономических результатов 
можно достигнуть при применении системного подхода, который позволит в полной мере учитывать 
биологические особенности растений, почвенно-климатические, агротехнические и организационно-
экономические факторы [3, с.7-9], которые оказывают влияние на урожайность сельскохозяйственных 
культур, использование земель и воспроизводство их плодородия [4, с.10]. Вместе с тем, в сельском 
хозяйстве активно внедряются современные технологии: беспилотные летательные аппараты, специа-
лизированное программное обеспечение, а также модели на основе искусственного интеллекта. Эти 
инновации позволяют комплексно оценивать агроландшафты, включая температурный и влагообеспе-
ченный режим, что делает исследования гидротермических условий выращивания ярового ячменя 
особенно значимыми для разработки адаптивных технологий в степной зоне Северного Казахстана. 

Применение системной методологии при изучении реакции растений на факторы, её опреде-
ляющие, может аргументировать решения по минимизации условий продуцирования сельскохозяйст-
венных растений в рамках рационального использования природно-экономических ресурсов. В этой 
связи цель настоящей научной работы заключена в оценке гидротермических условий (2001-2022 годы) 
землепользования Северо-Казахстанской сельскохозяйственной опытной станции (СХОС) в Республи-
ке Казахстан, где в производственных посевах выращивается яровой ячмень. 

Цель исследования. Оценка влияний гидротермических условий на формирование урожайности 
районированных сортов ярового ячменя в производственных посевах Северо-Казахстанской сельскохо-
зяйственной опытной станции за период 2001–2022 гг. и определение наиболее оптимальных и прием-
лемых технологий, методов выращивания ячменя, и устойчивых сортов с учетом гидротермических 
ресурсов степной зоны Северного Казахстана. 

Задачи исследования: изучение особенностей гидротермических условий вегетационного пе-
риода, оценка влияния температуры, осадков и запасов продуктивной влаги на урожайность, сравнение 
продуктивности районированных сортов, проведение корреляционного и регрессионного анализов 
зависимости урожайности от гидротермических факторов, формулировка практических рекомендаций. 

Материалы и методы исследований. Настоящее исследование проводилось в условиях Севе-
ро-Казахстанской области, где использовались полевые опыты с целью изучения влияния гидротер-
мических условий на выращивание ярового ячменя. Были выбраны следующие варианты агроприемов: 
сроки посева – первая декада июня, всходы – вторая декада июня, цветение – третья декада июля. 
Гидротермические условия оценивались по среднесуточной температуре воздуха, сумме активных 
температур выше 10°С, количеству атмосферных осадков и запасам продуктивной влаги в метровом 
слое почвы. При мониторинге были применены статистические методы, которые в себя включают два 
вида анализа – корреляционный и регрессионный. 

В методологию включены опыты полевых работ, сведения по учёту урожайности и качественные 
показатели, анализ информации с данными статистических методов. 

В качестве материала для исследования был выбран яровой ячмень (сорта Астана 2000, Сабир, 
Дружный, Кедр, Целинный 2005), который возделывался в рамках производственных посевов СХОС. В 
данной организации производство семенного материала различных репродукций, является основным ви-
дом деятельности. Обработка результатов проводилась методами описательной статистики, корреля-
ционного и регрессионного анализов с целью оценки связи между гидротермическими показателями и 
урожайностью. Полученные зависимости использовались для сравнительной оценки устойчивости сортов. 

Результаты и обсуждение. На протяжении исследуемого периода проводилось ускоренное раз-
множение пяти районированных сортов ячменя (2001-2022 гг.). С 2001 по 2002 год (возможно, он выра-
щивался и ранее) размножался сорт «Кедр», с 2005 по 2015 год – сорт «Астана 2000», с 2010 по 2021 
год – сорт «Целинный 2005». Короткое время (2018-2019 год) на размножение поступил сорт «Друж-
ный», а в 2019 году началось размножение сорта «Сабир». Все сорта являются яровыми и отнесены к 
двухрядной форме. Срок вегетационного периода размножаемых сортов составляет 95-100 суток. 
Требования к условиям произрастания приведены в таблице 1. 

При исследовании установлено, что семена ячменя начинают прорастать при температуре 3-4°С, 
однако оптимальной температурой следует считать 19-20°С. 

В свою очередь, резкие колебания суточных температур в почве благоприятно действуют в 
период посева на прорастание семян, которое начинается на вторые-четвертые сутки после посева. 
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Таблица 1 – Оптимальные гидротермические условия произрастания ячменя ярового по 
фенологическим фазам 
 

Месяц Декада Фенофаза Оптимум Влагообеспеченность*, мм 
t°С ∑t˃10°С Opt. Opt.Zпв Opt.∑ос 

Июнь 1 Посев 16-18 160-180 70 20 50 
2 Всходы  

3-й лист 19-20 380-400 
3 Кущение 

Июль 1 Выход в трубку 
19-20 590-620 180 40 140 2 Колошение 

3 Цветение 
Август 1 Налив: молочная, 

восковая, полная 
спелость 

15-22 600 100 10 90 2 
3 

Сентябрь 1 Уборка ˃15 300 – – – 2 
За вегетационный период ˃16 1500 350 70 280 

 

* Примечание: Opt. – оптимальная влагообеспеченность; Opt.Zпв – оптимальный запас продуктивной 
влаги в метровом слое почвы; Opt.∑ос – оптимальная сумма атмосферных осадков 
 

При этом всходы устойчивы к заморозкам до -8-9°С, однако более уязвимы к засухам, которые 
наблюдаются на отмеченной территории во второй-третьей декадах мая. В этой связи сроки посева 
сдвигаются на первую декаду июня, в тот период, при которой средняя температура воздуха составляет 
16-18°С, а атмосферные осадки превышают 10 мм. В данный период средние атмосферные осадки 
составляют 50-55 мм, количество которых в эти фазы соответствует оптимальной норме 7 раз за 10 лет. 
При этом 3 года из 10 отмечается их дефицит, который возмещается за счёт почвенной влаги. К концу 
фазы кущения средняя температура воздуха повышается до 19°С, интервал колебания – от 15,7 до 
22,8°С, что является оптимальной для развития растений. 

По истечению 3-4 недель после периода всходов стартует фаза выхода в трубку. 
В период произрастания растения ячменя от начала роста стебля до налива зерна необходимо 

не менее 180 мм влаги, что составляет до 55% от общей потребности влаги, при этом 78% приходится 
на атмосферные осадки и около 22% – на запасы из почвы. 

К началу налива зерна происходит расход практически всего запаса влаги доступного в метровом 
слое – 40 мм. Среднее количество осадков, которое выпадает в данный период является важным для 
растений ячменя (период формирования урожая) и составляет не более 75 мм, с колебаниями по годам 
от 23 до 136 мм. 

В тоже время, даже максимальное количество осадков, которые выпадают в июле, недостаточны 
для растений. В исследуемой территории дефицит влаги типичен 9 раз за 10 лет и только один год из 
десяти количество осадков на 4-9 мм выше оптимальной нормы. Уровень недостатка влаги по годам 
изменяется от 30 до 100 мм и более. 

В первой и второй декадах августа в период фазы налива, молочной и восковой спелости 
необходимо до 100 мм влаги. Небольшая доля влаги (до 10 мм) растения получают из почвы, а большая 
её часть (90 мм) поступает с атмосферными осадками. 

Вместе с тем, среднее количество атмосферных осадков в августе, составляют менее 45 мм при 
интервале колебания по исследуемому лагу от 10 до 148 мм. Исходя из динамики количества осадков 
по годам, выпадающих в августе, можно сделать вывод, что только один раз в 10 лет количество 
осадков соответствует оптимальной норме (90 мм). Средняя температура воздуха в августе от первой 
декады к третьей уменьшается с 19,1 до 17,5°С, и остается оптимальной для созревания зерна. Фаза 
полной спелости зерна подходит к завершению к началу сентября. 

Среднемноголетняя урожайность ячменя составила 22,4 ц/га при изменении по годам от 13,3 
(2016 год) до 33,3 ц/га (2011 год). Сорта «Астана 2000», «Сабир» и «Дружный» отличались самой 
высокой урожайностью зерна, которая колебалась в очень узком (25,2-25,7 ц/га) интервале. Сорт 
«Кедр» в среднем давал 21,7 ц/га. Самой низкой средней урожайностью (19,6 ц/га) отмечается сорт 
«Целинный 2005». Размах варьирования урожайности ячменя сорта «Целинный 2005» составил 24,3 
ц/га, сорта «Астана 2000» – 20,0 ц/га, сорта «Дружный» – 17,5 ц/га, сорта «Сабир» – 16,1 ц/га и, наконец, 
сорта «Кедр» – 15,0 ц/а.  

Результаты. Средняя многолетняя температура воздуха в июле по декадам изменилась от 19,6 
до 20,6°С с колебаниями по годам от 15,6 до 22,2°С, находясь в оптимальном интервале. Средняя 
многолетняя ∑t˃10°С за июль возрастает до 618°С, что на 59°С больше, чем в июне. Разница между 
минимальными и максимальными значениями среднегодовой ∑t˃10°С в июле составила 204°С. 
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Проведенный корреляционный анализ показал, что наиболее существенное влияние на форми-
рование урожайности оказали количество атмосферных осадков и обеспеченность продуктивной вла-
гой в период выхода растений в трубку – колошения. Температурный режим также оказывал влияние 
на продуктивность, однако его воздействие было менее выраженным по сравнению с влагообеспечен-
ностью. Регрессионный анализ подтвердил наличие устойчивой зависимости урожайности от сово-
купности гидротермических факторов, что свидетельствует о возможности их использования при 
прогнозировании урожайности и выборе наиболее адаптированных сортов. 

Заключение. Согласно результатам исследования установлено, что на урожайность ярового 
ячменя в условиях Северного Казахстана, в основной мере, влияют гидротермические условия в 
период органогенеза. Оптимальные условия по влаге и температуре формируются крайне редко, что 
требует адаптации технологий возделывания, различия между сортами обусловлены не только их 
генетическими особенностями, но и неодинаковой реакцией на влагообеспеченность в критические фа-
зы развития растений. Наиболее стабильные показатели отмечены у сорта «Кедр», который характе-
ризовался меньшей изменчивостью урожайности по годам. Сорт «Целинный 2005», напротив, оказался 
более чувствительным к дефициту влаги, что особенно проявлялось в годы с недостаточным количест-
вом осадков в июле. Гидротермические условия повлияли на колебания урожайности сортов, а также 
репродукцию семян, используемых при посеве. 

Полученные результаты согласуются с опубликованными исследованиями по степной зоне Казах-
стана и сопредельных регионов, где влагообеспеченность рассматривается как один из ключевых 
факторов формирования урожая ярового ячменя. 
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В статье представлен комплексный обзор «умных» систем орошения, включающий анализ 
основных типов датчиков влажности почвы, атмосферных и растительно-ориентированных сенсо-
ров, а также методов их калибровки и интеграции в полевые измерительные сети. Значительное 
внимание уделено развитию IoT-технологиям связи, LoRaWAN, NB-IoT, Wi-Fi, ZigBee и BLE, а также 
их роли в построении масштабируемых и энергоэффективных сетевых архитектур для сельско-
хозяйственных условий. Рассмотрены основные современные технологии в измерении влажности 
почвы. Также в статье рассматриваются классы вычислительных платформ и контроллеров, при-
меняемых для автоматизации полива. Произведен анализ основных подходов к принятию решений: 
модели водного баланса и испаряемости (ET₀, Kc), пороговые логические алгоритмы, системы под-
держки принятия решений, основанные на правилах, а также современные методы прогнозирования, 
использующие машинное обучение, нейронные сети и гибридные модели. Особое внимание уделено 
сопоставлению преимуществ и ограничений различных классов технологий, а также их влиянию на 
эффективность использования воды, снижение эксплуатационных затрат и повышение устойчиво-
сти агропроизводства в условиях климатической изменчивости. Обзор подчеркивает, что наиболь-
ший потенциал имеют гибридные IoT системы, объединяющие данные сенсоров, физические модели 
и алгоритмы искусственного интеллекта. Полученные результаты формируют целостное пред-
ставление о технологической базе современных систем точного орошения и определяют перспек-
тивные направления дальнейших исследований и практических внедрений. 

Ключевые слова: орошение, датчики влажности почвы, IoT, LoRaWAN, водный баланс, точное 
земледелие. 
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Мақалада «ақылды» суару жүйелеріне кешенді шолу ұсынылады, онда топырақ ылғалдылығы-
ның негізгі датчиктері, атмосфералық жəне өсімдікке бағытталған сенсорлар түрлері, сондай-ақ 
оларды калибрлеу жəне далалық өлшеу желілеріне біріктіру əдістері талданады. Арнайы назар IoT 
байланыс технологияларының, LoRaWAN, NB-IoT, Wi-Fi, ZigBee жəне BLE, ауылшаруашылық 
жағдайларына арналған ауқымды əрі энергия тиімді желілік архитектураларды құрудағы рөліне ауда-
рылады. Сонымен бірге топырақ ылғалдылығын өлшеудің заманауи технологиялары қарастыры-
лады. Мақалада суаруды автоматтандыруға қолданылатын есептеу платформалары мен контрол-
лерлердің негізгі сыныптары да сипатталады. Шешім қабылдау тəсілдерінің негізгі түрлері талда-
нады: су балансы мен булануды есептеу модельдері (ET₀, Kc), шекті логикалық алгоритмдер, ереже-
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