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Размещение виноградных насаждений  

базируется на принципе адаптации  

промышленного сортимента винограда  

к агроклиматическим и почвенным  

ресурсам конкретного региона возделывания, 

с учетом специальных технологий  

возделывания, удовлетворяющих избранное  

направление использования выращенных  

урожаев. В работе представлены результаты 

анализа территориального распределения 

суммы температур выше 20 ºС, одного  

из важнейших агроклиматических индексов,  

характеризующих период созревания  

винограда. В качестве материалов  

были использованы электронная модель  

рельефа SRTM-3 территории Крымского  

полуострова и многолетние данные  

метеонаблюдений по 17 метеостанциям  
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Locating of vineyards is based  

on the principle of adapting  

the commercial grape assortment  

to agroclimatic and soil resources  

of a particular cultivation region, taking 

into account special cultivation  

technologies, satisfying the selected  

direction of using the grown crops.  

The work presents the results  

of analysis of spatial distribution  

of the sum of temperatures above 20 ºC, 

as one of the most important  

agroclimatic indices characterizing  

the ripening period of grapes. 

The SRTM-3 digital terrain model  

of the Crimean Peninsula and long-term 

data of meteorological observations  

in 17 meteorological stations  
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Крыма и Севастополя за 1985-2019 гг. 
Для выявления закономерностей  

пространственного распределения 

анализируемого индекса создана сеть  

из 15 опорных точек, совпадающих  

с месторасположением метеостанций,  

располагающих длинным рядом наблюдений. 

С помощью ГИС-технологий для каждой 

опорной точки вычислены величины  

агроэкологических факторов, которые могут 

оказывать влияние на пространственное  

варьирование суммы температур выше 20 ºС: 

абсолютная высота над уровнем моря,  

экспозиция и крутизна склона, географическая 

широта, расстояние до моря или другого  

крупного водоёма. Далее для анализируемого 

индекса производился подбор нескольких  

математических моделей, которые  

сравнивались между собой по величине 

ошибки между расчётными и фактическими 

данными в опорных точках. Для каждой  

модели производилась подгонка  

коэффициентов для минимизации ошибок.  

По результатам сравнения выбиралась  

наиболее точная модель, которая  

в дальнейшем использовалась для построения 

цифровой карты пространственного  

распределения суммы температур выше 20 ºС. 

На основании полученных результатов была 

построена цифровая крупномасштабная карта 

пространственного распределения данного  

показателя на территории Крымского  

полуострова и выделено 6 зон. Полученные 

разработки позволят оптимизировать  

размещение промышленных виноградников  

и повысить эффективность производства  

продукции за счет наиболее рационального  

использования природных ресурсов. 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ  

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

of Crimea and Sevastopol for the period 

of 1985-2019 were used as materials. 

To identify the patterns of spatial  

distribution of the analyzed index,  

a network of 15 control points,  

coinciding with the location  

of meteorological stations, armed  

with long series of observations,  

was created. Using GIS technologies, 

for each control point we calculated  

the values of agroecological factors  

that can affect spatial variation  

of the sum of temperatures above  

20 ºC: absolute height above sea level, 

exposure and slope steepness, latitude, 

distance to the sea or other large water 

reservoir. Furthermore, for the analyzed 

index, several mathematical models 

were selected. They were compared 

with each other in terms of the error  

between the calculated and actual data 

in the control points. The coefficients 

were adjusted for every model  

to minimize errors. Based on the results 

of comparison, the most accurate model 

was selected to be used in generating  

a digital map of spatial distribution  

of the sum of temperatures above  

20 ºC. Digital large-scale map  

of spatial distribution of the indicator 

on the territory of the Crimean  

Peninsula was compiled and 6 zones 

were identified basing on the obtained 

results. The resulting findings  

are intended to optimize the locating  

of commercial vineyards and increase 

the efficiency of production on the back 

of sustainable use of natural resources. 
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Введение. Крым издавна славился своим виноградарством. Современ-

ный виноградник, как источник ресурсов для хозяйственной деятельности, 

должен работать рентабельно, рационально и с оптимальной отдачей. 

Размещение виноградных насаждений базируется на принципе адап-

тации промышленного сортимента винограда к агроклиматическим и поч-

венным ресурсам конкретного региона возделывания, с учетом специаль-

ных технологий возделывания, удовлетворяющих избранное направление 

использования выращенных урожаев [1, 2]. Поэтому определение степени 

влияния каждого экологического фактора и их взаимосвязи представляет 

собой значительный научный и практический интерес для правильной 

оценки земель, подбора и размещения сортимента винограда, получения 

стабильных и качественных урожаев. 

Температурные условия являются одним из основных природных 

факторов, определяющих возможность возделывания винограда в том или 

ином регионе и формирующих качество получаемой продукции [3-6]. При-

чём, для оценки климатических условий зачастую применяются производ-

ные показатели, получаемые в результате математических операций над 

элементарными климатическими параметрами, например, температурой 

или количеством осадков, – так называемые агроклиматические индексы, 

одним из которых является сумма температур выше 20 ºС. 

Исследования по влиянию климатических условий на качественные 

показатели винограда, проведенные Л.Г. Наумовой, Л.Ю. Новиковой, пока-

зали рост сахаристости и уменьшение кислотности ягод у 23 сортов. Регрес-

сионный анализ выявил, что основная причина этих изменений кроется в 

уменьшении соотношения количества осадков и сумм температур за период 

с температурами выше 15 и 20 оС. С помощью комплекса регрессионных 

моделей выявлены семь агроклиматических факторов, определяющих про-

должительность продукционного периода, урожай с куста, качество урожая 
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и эффективность перезимовки винограда в условиях северной зоны про-

мышленного возделывания. Одним из семи факторов является сумма тем-

ператур выше 20 оС предыдущего года [7-9]. 

Т.И. Турманидзе выявил новые количественные характеристики для 

оценки агроклиматических условий в период формирования качества ягод 

винограда [10]. Анализ температурных условий данного периода показал, что 

наиболее объективным показателем теплообеспеченности за период «конец 

цветения и созревания ягод» является сумма температур воздуха выше 20 оС. 

Также установлено, что сумма температур воздуха выше 20 оС является ос-

новным климатическим фактором, вызывающим сокращение продолжитель-

ности периодов от начала цветения до полного созревания ягод и от распус-

кания почек до полной зрелости ягод. Показано сокращение продолжитель-

ности вегетации 24 сортов винограда различного происхождения [11]. 

Температурные условия в период созревания определяют качество ви-

нограда. При температуре воздуха более 20 оС созревание винограда идет 

быстро, в ягоде накапливается много сахаров и значительно снижается со-

держание титруемых кислот. Оптимальная температура для созревания ви-

ноградных ягод считается 28-32 оС. При более низких температурах  

(менее 14 оС) ягоды созревают очень медленно [12, 13].  

Исследования по изучению агроклиматических индексов и их влия-

ния на виноградное растение проводились в Венгрии. В дальнейшем уче-

ными были составлены перспективные карты влияния индексов на качество 

винограда [14].  

В Румынии, США, Австрии в последние годы ведутся исследования 

возможности использования климатических индексов для оценки пригодно-

сти земель для выращивания винограда на определенных территориях  

[15-19]. Были разработаны и апробированы модели для прогнозирования 

фенологических фаз столового винограда, выращенного в полузасушливых 

условиях с учетом сумм температур [20]. 
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Однако не смотря на большое количество исследований, направлен-

ных на изучение влияния климатических условий на виноград, изучение за-

кономерностей пространственного варьирования агроклиматических ин-

дексов с использованием современных методов математического моделиро-

вания и географических информационных систем до сих пор остается недо-

статочно изученным. Поэтому решение данной задачи остается актуальной. 

Цель исследования – провести анализ распределения суммы темпера-

тур выше 20 оС на территории Крымского полуострова. 

 

Объекты и методы исследования. Исследования проведены на базе 

сектора агроэкологии ФГБУН ВННИИВиВ «Магарач» РАН. 

В качестве материалов исследований были использованы электронная 

модель рельефа SRTM-3 территории Крымского полуострова и многолет-

ние данные метеонаблюдений 17 метеостанций Крыма и Севастополя за 

1985-2019 гг. [21]. 

Работы выполнены в соответствии с методиками по оптимизации раз-

мещения виноградных насаждений и методическими рекомендациями  

[22-24]. Подгонка (подбор) коэффициентов в математических моделях про-

изводилась методом наименьших квадратов. 

Для визуализации пространственного распределения агроэкологиче-

ских ресурсов, анализа влияния морфометрических особенностей местности 

на агроклиматические условия, а также целей агроэкологического моделиро-

вания использованы географические информационные системы.  

 

Обсуждение результатов. Для проведения исследований был прове-

ден сбор и анализ метеорологической информации, необходимой для рас-

чёта агроклиматического индекса, характеризующего период созревания 

винограда на территории Крымского полуострова.  
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Для характеристики данного периода был выбран климатический по-

казатель, связанный с термическими условиями территории, такой как 

сумма температур выше 20 оС в точках расположения метеостанций с длин-

ным рядом метеонаблюдений на территории Крымского полуострова. При 

расчетах использовали многолетние данные (за 35 лет) по 17 метеостанциям 

Крымского полуострова (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Средние многолетние значение суммы температур выше 20 оС  

по данным метеостанций Крымского полуострова 
 

В зависимости от географического положения метеостанции происхо-

дят изменения средних многолетних температурных значений на террито-

рии Крымского полуострова. Средние многолетние значения сумм темпера-

тур выше 20 оС варьируют от 1574 оС (метеостанция Белогорск) до 2476 оС 

(метеостанция Ялта). 

Для выявления закономерностей пространственного распределения аг-

роклиматического индекса, характеризующего период созревания винограда, 

создана сеть из 15 опорных точек, совпадающих с месторасположением ме-

теостанций, располагающих длинным рядом наблюдений. С помощью  
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ГИС-технологий для каждой опорной точки вычислены величины агроэко-

логических факторов, которые могут оказывать влияние на пространственное 

варьирование изучаемого индекса: абсолютная высота над уровнем моря, 

экспозиция и крутизна склона, географическая широта, расстояние до моря 

или другого крупного водоёма. Далее производился подбор нескольких ма-

тематических моделей, которые сравнивались между собой по величине 

ошибки между расчётными и фактическими данными в опорных точках. Для 

каждой модели производилась подгонка коэффициентов для минимизации 

ошибок. По результатам сравнения выбиралась наиболее точная модель, ко-

торая в дальнейшем использовалась для построения цифровой карты про-

странственного распределения изучаемого климатического индекса. 

Для описания закономерностей пространственного варьирования 

суммы температур выше 20 оС на первом этапе были применены два вари-

анта формулы Софрони–Энтензона с поправкой для условий Крымского по-

луострова [22] и с уточнением по географической широте анализируемой 

местности [25], показавшие хорошие результаты при расчёте величины 

суммы температур выше 10 оС. 

По результатам подгонки коэффициентов была произведена адапта-

ция вышеуказанных формул для расчёта суммы температур выше 20 оС: 

Т = Т1*
cos⁡[γ+arctg(tg i*cos α*cos h0)]

cos γ
1

⁡– 1,3 ∗ (h − h1),                         (1) 

где Т – значение суммы температур выше 20 оС в анализируемой точке, 

оС; 

Т1 – среднее многолетнее значение суммы температур выше 20 оС  

на ближайшей метеостанции, оС; 

γ – широта местности, для которой ведётся расчёт, градусы; 

i – крутизна склона в точке, для которой ведётся расчёт, градусы; 

α – экспозиция склона в точке, для которой ведётся расчёт, градусы; 

h0 – высота солнца в истинный полдень, градусы; 
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h1 – высота метеостанции над уровнем моря, м; 

h – высота точки, для которой ведётся расчёт, над уровнем моря, м; 

γ1 – широта метеостанции, градусы. 

 

Т = Т1*
cos⁡[γ+arctg(tg i*cos α*cos h0)]

cos γ1

⁡– 1,75 ∗ (h − h1) + 200 ∗ (γ1 − γ),⁡⁡⁡ (2) 

где Т – значение суммы температур выше 20 оС в анализируемой 

точке, оС; 

Т1 – среднее многолетнее значение суммы температур выше 20 оС  

на ближайшей метеостанции, оС; 

γ – широта местности, для которой ведётся расчёт, градусы; 

i – крутизна склона в точке, для которой ведётся расчёт, градусы; 

α – экспозиция склона в точке, для которой ведётся расчёт, градусы; 

h0 – высота солнца в истинный полдень, градусы; 

h1 – высота метеостанции над уровнем моря, м; 

h – высота точки, для которой ведётся расчёт, над уровнем моря, м; 

γ1 – широта метеостанции, градусы. 

В качестве альтернативы была построена также многофакторная  

модель, учитывающая ряд агроэкологических параметров территории: 

 

Т= Т1+1,4×(h1– h)+480×(tg i1×cos α1 – tg i×cos α) + 230×(γ1– γ) – 

– 170×((r1+0,9)-1 – (r+0,9) -1)                                      (3), 

где Т – значение суммы температур выше 20 оС в анализируемой 

точке, оС; 

Т1 – среднее многолетнее значение суммы температур выше 20 оС  

на ближайшей метеостанции, оС; 

h1 – высота метеостанции над уровнем моря, м; 

h – высота точки, для которой ведётся расчёт, над уровнем моря, м; 

i1 – крутизна склона в месте расположения метеостанции, градусы; 
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i – крутизна склона в точке, для которой ведётся расчёт, градусы; 

α1 – экспозиция склона в месте расположения метеостанции, градусы; 

α – экспозиция склона в точке, для которой ведётся расчёт, градусы; 

γ1 – широта метеостанции, градусы; 

γ – широта местности, для которой ведётся расчёт, градусы; 

r1 – расстояние от метеостанции до моря или другого крупного  

водоёма, км; 

r – расстояние от анализируемой точки до моря или другого крупного 

водоёма, км. 

Результаты расчёта суммы температур выше 20 ºС по трём вышепри-

веденным моделям и их сравнение с фактическими данными в опорных точ-

ках показаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сравнение точности математических моделей  

для расчёта суммы температур выше 20 оС 
 

Показатель Модель (1) Модель (2) Модель (3) 

Средняя абсолютная ошибка –2 57 42 

Средняя квадратичная ошибка 214 191 162 

Средняя относительная ошибка, % 8,7 7,4 6,2 

 

По результатам сравнения установлено, что наибольшей точностью 

обладает модель (3). 

На основании модели (3), показавшей наилучшие результаты по рас-

чёту суммы температур выше 20 оС, при помощи ГИС-технологий постро-

ена цифровая крупномасштабная карта пространственного распределения 

данного показателя. В результате классификации рассчитанных величин 

суммы температур выше 20 оС на территории Крымского полуострова вы-

делено 6 зон (рис. 1, табл. 2). 
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Рис. 2. Цифровая крупномасштабная картографическая модель  

пространственного варьирования суммы температур выше 20 оС  

на территории Крымского полуострова 

 

 

Таблица 2 – Распределение величины суммы температур выше 20 оС  

на территории Крымского полуострова 

 

Сумма температур выше 20 °С 
Площадь 

тыс. га % 

<500 8,70 0,34 

500–1000 44,09 1,72 

1000–1500 119,09 4,65 

1500–2000 1552,96 60,61 

2000–2500 836,65 32,65 

>2500 0,62 0,02 

Всего: 2562,10 100,00 
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На большей части Крымского полуострова (60,61 %) значение вели-

чины суммы температур выше 20 оС составляет 1500-2000 оС. На террито-

рии 0,62 тыс. га, что составляет 0,02 % от общей площади полуострова, зна-

чение данного показателя выше 2500 оС. В предгорных районах сумма тем-

ператур не превышает 500 оС, в прибрежных районах находится на уровне 

2000-2500 оС. 

 

Выводы. Проведен сбор и анализ метеорологической информации, не-

обходимой для расчёта суммы температур выше 20 оС, характеризующей 

период созревания винограда на территории Крымского полуострова. Рас-

считано среднее многолетнее значение изучаемого агроклиматического ин-

декса в точках расположения метеостанций с длинным рядом метеонаблю-

дений на территории Крымского полуострова.  

Установлено, что в зависимости от географического положения ме-

теостанции происходят изменения средних многолетних значений суммы 

температур выше 20 оС на территории Крымского полуострова: от 1574 оС 

(метеостанция Белогорск) до 2476 оС (метеостанция Ялта). 

Проанализированы при помощи технологий геоинформационного мо-

делирования закономерности пространственного варьирования величины 

суммы температур выше 20 оС, в результате чего получены модели, описы-

вающие данные закономерности. 

Разработана цифровая крупномасштабная картографическая модель 

пространственного варьирования суммы температур выше 20 оС на террито-

рии Крымского полуострова, в результате которой на данной территории вы-

делено 6 зон. Данная модель в сочетании с современными геоинформацион-

ными технологиями дает возможность автоматизировать анализ степени при-

годности территории по данному показателю для возделывания винограда.  
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Полученные разработки позволят оптимизировать размещение про-

мышленных виноградников и повысить эффективность производства продук-

ции за счет наиболее рационального использования природных ресурсов. 
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