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В статье приведен анализ метеорологической 
информации по средней температуре воздуха за 
вегетационный период на территории Крымского 
полуострова. Рассчитано среднее многолетнее 
значение в точках расположения метеостанций с 
длинным рядом метеонаблюдений на территории 
Крымского полуострова. При расчетах использовали 
многолетние данные за 30 лет по 17 метеостанциям 
Крымского полуострова. Для моделирования про-
странственного распределения величины средней 
температуры воздуха на первом этапе также была вы-
брана глобальная климатическая модель WorldClim 
2.0. На её основе рассчитаны величины исследуе-
мого показателя для опорных точек. Произведена 
корректировка данных модели WorldClim 2.0 путём 
прибавления к результатам расчёта поправки 0,99, 
что несколько повысило точность моделирования. 
Составлена также линейная многофакторная модель, 
учитывающая географическую широту местности и 
абсолютную высоту над уровнем моря. Установлено, 
что в зависимости от географического положения 
метеостанции значения средних многолетних тем-
ператур воздуха составляют от 17,9  °С  (Белогорск) 
до 20,0  °С (Феодосия, Ялта). Проанализированы 
при помощи технологий геоинформационного мо-
делирования закономерности пространственного 
варьирования величины средней температуры.  В 
результате проведенного анализа были получены 
модели, описывающие данные закономерности. С 
помощью полученных моделей, разработана циф-
ровая крупномасштабная картографическая модель 
пространственного распределения величины сред-
ней температуры воздуха, на основе которой на тер-
ритории Крымского полуострова выделено 4 зоны. 
Разработанная модель, в сочетании с современными 
геоинформационными технологиями дает возмож-
ность автоматизировать анализ степени пригодности 
территории для возделывания винограда.
Ключевые слова: средняя температура воздуха; 
вегетационный период; виноград; математиче-
ская модель; цифровая карта; Крымский полу-
остров.
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The article provides the analysis of meteorological information of the mean 
air temperature for the growing season on the territory of the Crimean 
Peninsula. The long-term mean value in the points of weather station 
locations with a long series of weather observations on the territory of 
the Crimean Peninsula was calculated. For calculations we used the long-
term data for 30 years on 17 weather stations of the Crimean Peninsula. 
To simulate the spatial distribution of the mean air temperature value at 
the first stage, the WorldClim 2.0 global climate model was also selected.  
The values   of the studied parameter for reference points were calculated 
on its basis. The data of the WorldClim 2.0 model was adjusted by adding 
an error correction of 0.99 to the results of calculation, which slightly 
increased the modeling accuracy. A linear multivariate model was also 
compiled, taking into account the geographical latitude of the terrain and 
the absolute height above sea level. It was established that, depending on 
the geographical location of the weather station, the values   of long-term 
mean air temperatures range from 17.9 ° C (Belogorsk) to 20.0 ° C (Feodo-
sia, Yalta). The patterns of spatial variation of the mean temperature were 
analyzed using the technologies of geoinformation modeling. Models 
describing these patterns were obtained as a result of the analysis. Using 
the models received, a digital large-scale cartographic model of the spatial 
distribution of the mean air temperature was developed. On its basis 4 zones 
on the territory of the Crimean Peninsula were allocated. The developed 
model, in combination with modern geoinformation technologies, makes 
it possible to automate the analysis of fitness degree of the territory for 
grapes cultivating.
Key words: mean air temperature; growing season; grapes; 
mathematical model; digital map; the Crimean Peninsula.
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Введение. Климат является наиболее важным фактором 
в каждом сельскохозяйственном регионе. Базовый го-
довой и сезонный климат региона и его изменчивость 

в значительной степени определяют продуктивность и каче-
ство сельскохозяйственных культур [1–6]. Для виноградар-
ства и производства вина пространственное распределение 
мезоклимата в регионе имеет большое значение. 

Оценку агроклиматических ресурсов территории про-
водят с помощью агроклиматических показателей, которые 
оказывают существенное влияние на рост, развитие и про-
дуктивность виноградного растения [7–10]. Такие показате-
ли главным образом определяют, насколько растение обеспе-
чено влагой и теплом. Процессы роста и развития винограда, 
регулируемые указанными выше факторами, происходят в 
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основном в теплое время года. 
Обеспеченность вегетационного пе-

риода теплом является основным кли-
матическим требованием для винограда. 
Температура колеблется в зависимости 
от времени и под влиянием географиче-
ских и топографических условий мест-
ности. Основу агроклиматического рай-
онирования должен составить учет тер-
мических ресурсов за период вегетации и 
изучение реакции растений на них.

Исследователями ФГБНУ «Все-
российский научно-исследовательский 
институт виноградарства и виноделия  
имени Я. И. Потапенко» проведен тем-
пературный анализ межфазных периодов 
винограда, возделываемого в условиях 
Ростовской области [11]. 

В Краснодарском крае проведено 
углубленное зонирование агротерриторий, направ-
ленное на эффективное использование их природно-
го потенциала, бездефицитное обеспечение растений 
наиболее востребованными природными ресурсами 
(свет, тепло, вода, питание). В результате на данной 
территории выделено пять агроэкологических зон и 
47 подзон виноградарства [12]. 

Активное изучение биоклиматических индексов и 
их влияние на производство виноградно-винодельче-
ской продукции проводится за рубежом. 

Изучением влияния климата на производство 
винограда занимаются ученые Венгрии. В исследо-
ваниях оцениваются прошлые изменения значений 
вегетационных индексов. Особое внимание уделяется 
прогнозируемым изменениям вегетационных индек-
сов до конца 21-го века. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что виноград для производства 
белого вина с большой вероятностью потеряет свое 
доминирование над виноградом для производства 
красного вина в Венгрии в ближайшие несколько де-
сятилетий. Кроме того, созревание позднеспелых и 
очень позднеспелых сортов винограда станет более 
вероятным [13]. 

На территории южной части Румынии в течение 
последних двадцати лет проводятся наблюдения от-
носительно влияния климатических показателей на 
качественные и количественные параметры наибо-
лее распространенного румынского сорта винограда 
Fetească regală, привитого на подвое Kober 5 BB [14].

Об увеличении значений климатических пока-
зателей, а также биоклиматических индексов гово-
рят результаты, полученные в Швейцарии (регион 
Neuchâtel) с конца 19-го века. Большая часть этого 
увеличения наблюдается с 1970-х годов [15].

В США ведутся работы по изучению простран-
ственной и временной изменчивости климатических 
индексов, влияющих на виноград, в частности, индек-
сов Уинклера, Хуглина и другие [16,17].

Знание пространственных вариаций температу-
ры в винодельческих регионах обеспечивает основу 
для оценки общей пригодности для виноградарства, 
позволяет проводить сравнения между винодельче-

скими регионами и предлагает производителям меру 
оценки соответствующих сортов и участков.

Однако до настоящего времени вопросы по иссле-
дованию температурных показателей за вегетацион-
ный период с использованием современных методов 
математического моделирования и географических 
информационных систем проводились в ограничен-
ных масштабах на территории Крымского полуостро-
ва. Поэтому решение данной задачи остается актуаль-
ной.

Целью данной работы являлось исследование 
закономерностей пространственного варьирования 
средней температуры воздуха, характеризующей ве-
гетационный период на территории Крымского полу-
острова. 

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на базе сектора агроэко-

логии.
Материалами служили электронная модель ре-

льефа SRTM-3 территории Крымского полуострова и 
многолетние данные метеонаблюдений по 17 метео-
станциям Крыма и Севастополя за 1985–2018 гг. [18].

Работа выполнена в соответствии с методиками по 
оптимизации размещения виноградных насаждений 
[19]. Анализ пространственных данных и их модели-
рование проводились с использованием географиче-
ских информационных систем. Расчет индекса про-
веден в соответствии с резолюцией МОВВ 423-2012 
RESOLUTION OIV-VITI 423-2012 REV1 и методикой 
с обновлениями в 2018 г. [20]. Подгонка (подбор) ко-
эффициентов в математической модели производи-
лась методом наименьших квадратов.

Результаты исследований. Проведен сбор и ана-
лиз метеорологической информации по средней тем-
пературе воздуха за вегетационный период на терри-
тории Крымского полуострова. 

Для изучаемого показателя рассчитано среднее 
многолетнее значение в точках расположения метео-
станций с длинным рядом метеонаблюдений на тер-
ритории Крымского полуострова. При расчетах ис-
пользовали многолетние данные за 30 лет по 17 мете-
останциям Крымского полуострова (рис. 1).

Установлено, что значения средних многолетних 
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Рис. 1. Среднее многолетнее значение средней температуры воздуха за 
вегетационный период, °С
Fig. 1. Long-term mean air temperature value for the growing season, °С
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температур воздуха за вегетационный 
период находятся в пределах от 17,9 °C в 
районе метеостанции Белогорск до 20,0 
°С (Феодосия и Ялта).

Для выявления закономерностей про-
странственного распределения анализи-
руемого климатического индекса создана 
сеть из 15 опорных точек, совпадающих 
с месторасположением метеостанций, 
располагающих длинным рядом наблю-
дений. С помощью ГИС-технологий для 
каждой опорной точки вычислены вели-
чины агроэкологических факторов, ко-
торые могут оказывать влияние на про-
странственное варьирование изучаемого 
индекса: абсолютная высота над уровнем 
моря, экспозиция и крутизна склона, гео-
графическая широта, расстояние до моря 
или другого крупного водоёма. Далее для 
изучаемого индекса производился под-
бор нескольких математических моделей, 
которые сравнивались между собой по 
величине ошибки между расчётными и 
фактическими данными в опорных точ-
ках. Для каждой модели производилась 
подгонка коэффициентов для минимиза-
ции ошибок. По результатам сравнения 
выбиралась наиболее точная модель, ко-
торая в дальнейшем использовалась для 
построения цифровой карты простран-
ственного распределения средней темпе-
ратуры воздуха на территории Крымско-
го полуострова.

Для моделирования пространствен-
ного распределения величины средней 
температуры воздуха за вегетационный 
период на первом этапе также была вы-
брана глобальная климатическая модель 
WorldClim 2.0. На её основе были рассчи-
таны величины исследуемого показате-
ля для опорных точек. В результате было 
установлено, что среднее абсолютное зна-
чение ошибки по анализируемым точкам 
составило минус 0,99, то есть расчётные 
данные оказались заниженными. Исходя 
из этого, была произведена корректиров-
ка данных модели WorldClim 2.0 путём 
прибавления к результатам расчёта по-
правки 0,99, что несколько повысило точ-
ность моделирования.

Наряду с этим была составлена также линейная 
многофакторная модель, учитывающая географиче-
скую широту местности и абсолютную высоту над 
уровнем моря:

Твег= Твег 1+0,003·(h1–h)+0,35·( γ1– γ),  (1)
где Твег — средняя температура воздуха за период 

вегетации в анализируемой точке;
Твег 1 — средняя температура воздуха за период 
вегетации в районе ближайшей метеостанции.
h1 — высота метеостанции над уровнем моря, м;
h – высота точки, для которой ведётся расчёт, над 

уровнем моря, м;
γ1 — широта метеостанции, градусы; 
γ — широта анализируемой местности, градусы.
В таблице 1 приведено сравнение всех трёх моде-

лей по точности.
Таким образом, по результатам сравнительного 

анализа для моделирования пространственного рас-
пределения величины средней температуры воздуха 
за вегетационный период была выбрана модель (1) 
как наиболее точная в данных условиях. На основа-
нии этой модели разработана цифровая крупномас-
штабная карта пространственного распределения 
величины средней температуры воздуха. В результате 

Таблица 1. Сравнение точности математических моделей для расчёта 
средней температуры воздуха за период вегетации
Table 1. Comparison of the accuracy of mathematical models for calculating 
the mean air temperature for the growing season

Показатель WorldClim 2.0 WorldClim 
2.0+0,99 Модель (1)

Средняя абсолютная ошибка –0,99 0 0,06
Средняя квадратичная ошибка 1,11 0,5 0,5
Средняя относительная ошибка, % 5,2 2,2 2,0

Рис. 2. Цифровая крупномасштабная картографическая модель простран-
ственного варьирования средней температуры воздуха за вегетационный пе-
риод на территории Крымского полуострова
Fig. 2. Digital large-scale cartographic model of spatial variation of the mean air 
temperature for the growing season on the territory of the Crimean Peninsula

Температура, °С
Площадь

тыс. га %
13-15 1,5 0,1
15-17 71,1 2,8
17-19 2223,4 86,8
19-21 266,1 10,4

2546,9 100

Таблица 2. Зоны Крымского полуострова в зависимости от величин 
средней температуры воздуха за вегетационный период 
Table 2. Areas of the Crimean Peninsula depending on the value of the mean 
air temperature for the growing season
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классификации рассчитанных величин данного пока-
зателя согласно принятым диапазонам на территории 
Крымского полуострова выделено 4 зоны (рис. 2, табл. 
2).

Согласно полученным данным, на основной части 
Крымского полуострова, значения средней темпера-
туры воздуха за вегетационный период составляют 
17–19 °С. Максимальные значения средних многолет-
них температур данного периода получены в районах 
метеостанций Евпатория, Керчь, Феодосия, а также 
на территории Южного берега Крыма (19,1–20 °С). 

Заключение. Рассчитано среднее многолетнее 
значение средней температуры воздуха за вегетаци-
онный период в точках расположения метеостанций 
с длинным рядом наблюдений на территории Крым-
ского полуострова. Установлено, что в зависимости 
от географического положения метеостанции зна-
чения средних многолетних температур воздуха со-
ставляют от 17,9 °С (Белогорск) до 20,0 °С (Феодосия, 
Ялта). Проанализированы при помощи технологий 
геоинформационного моделирования закономер-
ности пространственного варьирования величины 
средней температуры воздуха за вегетационный пе-
риода. В результате проведенного анализа были полу-
чены модели, описывающие данные закономерности. 
С помощью полученных моделей, разработана циф-
ровая крупномасштабная картографическая модель 
пространственного распределения величины сред-
ней температуры воздуха, на основе которой на тер-
ритории Крымского полуострова выделено 4 зоны. 
Полученная модель в сочетании с современными гео-
информационными технологиями дает возможность 
автоматизировать анализ степени пригодности тер-
ритории для возделывания винограда.
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