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Аннотация. Целью исследования является изуче-
ние закономерностей пространственного варьирова-
ния гидротермического коэффициента за вегетаци-
онный период в условиях Крымского полуострова. 
Исследования проводились на базе сектора агроэко-
логии, материалами послужили  электронная модель 
рельефа SRTM-3 территории Крымского полуострова 
и многолетние данные наблюдений метеостанций. 
Для оценки условий увлажнения зон выращива-
ния винограда использован гидротермический 
коэффициент Г.Т.Селянинова (ГТК).  Для анализа 
закономерностей пространственного распределения 
ГТК использован подход раздельного анализа зако-
номерностей варьирования двух слагающих данный 
коэффициент факторов – суммы активных темпера-
тур выше 10 °С и суммы осадков за период со средне-
суточной температурой выше 10 °С. Разработанные 
ранее модели, описывающие  распределение суммы 
активных температур, изучены в большей степени, 
по сравнению с моделями пространственного рас-
пределения количества осадков, по этой причине 
рассматривался только вопрос разработки последних. 
За основу работы была взята глобальная климати-
ческая модель WorldClim version 2.0. Используя по-
месячные данные этой модели, были рассчитаны для 
каждой из анализируемых опорных точек величины 
сумм осадков за вегетационный период и произведе-
но сравнение с фактическими величинами. В каче-
стве альтернативы была построена также линейная 
многофакторная модель, включающая в качестве 
независимых переменных географическую широту и 
абсолютную высоту над уровнем моря.  В результате 
проведенного геоинформационного моделирования 
на основании модели, показавшей наибольшую точ-
ность, построена цифровая крупномасштабная карта 
пространственного распределения величины ГТК на 
территории Крымского полуострова.
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Abstract. The aim of research is to study regularities of spatial variation 
of the hydrothermal coefficient during the growing season in the condi-
tions of the Crimean Peninsula. The studies were carried out on the basis 
of Agroecology Sector. Digital elevation model SRTM-3 of the Crimean 
Peninsula territory and long-term observations of meteorological stations 
functioned as study materials. To assess the moisture conditions of grape 
cultivation zones the hydrothermal coefficient of G. T. Selyaninov (HTC) 
was used. To analyze the regularities of spatial distribution of HTC, we 
used the approach of separate analysis of variation laws of two compos-
ing factors - the sum of active temperatures above 10 ° C and the sum of 
precipitation for a period with an average daily temperature above 10 ° 
C. Previously developed models describing the distribution of the sum of 
active temperatures were studied to a greater extent in comparison with 
models of dimentional distribution of precipitation. For this reason only 
the issue of developing the latter was considered. The work was based 
on the global climate model WorldClim version 2.0. Using the monthly 
data of the model, for each of the analyzed control points, the amount of 
precipitation for the growing season was calculated and compared with 
the actual values. As an alternative, a linear multifactor analog, including 
latitude and altitude as independent variables, was also constructed. As a 
result of geographic information modeling carried out on the basis of the 
model showed the highest accuracy, a digital large-scale map of HTC value 
distribution on the territory of the Crimean Peninsula was built.
Key words: climatic parameters; hydrothermal coeffi  cient of 
Selyaninov; cartographic model; grapes.
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Введение.
Глобальное изменение климата Европейской тер-

ритории России привело к изменению климатических 
условий различных районов, расположенных на территории 
Южного федерального округа и, в частности, Республики 
Крым. Агроклиматические изменения существенно влияют 
на развитие виноградного растения, и, как следствие, на его 
урожайность [1–7]. 

Оценка агроклиматических ресурсов территории прово-
дится с помощью агроклиматических показателей, которые 
оказывают существенное влияние на рост, развитие и про-
дуктивность виноградного растения [8]. Такие показатели 
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главным образом определяют, насколько растение 
обеспеченно влагой и теплом. Процессы роста и раз-
вития винограда, регулируемые указанными выше 
факторами, происходят в основном в теплое время 
года [9–10].

Для успешного ведения сельскохозяйственных 
производства, при проведении  агроклиматических 
расчетов, анализах и обобщениях,  агроклиматиче-
ском районировании территории и отдельных сель-
скохозяйственных культур, в оперативных оценках 
текущих агрометеорологических условий сельскохо-
зяйственного производства, в том числе при оценке 
особенностей роста, развития и продуктивности сель-
скохозяйственных культур следует пользоваться агро-
климатической информацией [11–12]. Только при ис-
пользовании агроклиматических данных  можно  на-
учно обосновать перспективы развития сельскохозяй-
ственного производства, оценить целесообразность и 
возможность возделывания новых и традиционных 
сельскохозяйственных культур на той или иной тер-
ритории, сформировать их оптимальный набор, рас-
считать вероятность получения определенного коли-
чества и качества сельскохозяйственных продуктов, 
оценить биоклиматический потенциал среды и т. д. 
[13–16].

Связь климатических условий территории с по-
требностями сельскохозяйственных культур учиты-
вается при разработке мероприятий, направленных 
на более полное и эффективное использование био-
климатических ресурсов при формировании урожая 
[17–19].

Виноград не является исключением, конкретные 
условия имеют различные значения для разных воз-
растных периодов и годичных фаз развития виноград-
ной лозы, а также для частей растения, отличающихся 
разными стадиями развития. Основой терруарного 
виноградарства и виноделия является работа по ком-
плексному агроэкологическому зонированию терри-
тории, включающему в себя широкий спектр орогра-
фических, эдафических и климатических показателей. 
При этом создаются условия для получения уникаль-
ной по своим характеристикам виноградарско-вино-
дельческой продукции, которая не может быть полу-
чена в другой местности [20–22]. Выделение агрокли-
матических районов для оптимального размещения 
виноградных насаждений основано на соответствии 
требований промышленного сортимента винограда 
природным ресурсам конкретного региона возделы-
вания [23–24]. При этом отдельной задачей выступа-
ет методика пространственной интерполяции данных 
метеонаблюдений в условиях неоднородной подсти-
лающей поверхности и сложного рельефа [25].

Одним из важнейших для винограда климатиче-
ских параметров является влагообеспеченность тер-
ритории. От этого показателя зависит величина уро-
жая и качественные характеристики продукции. Для 
характеристики условий влагообеспеченности вино-
градного растения используют гидротермический ко-
ефициент Г.Т.Селянинова (ГТК), который представ-
ляет собой отношение осадков к испаряемости [26].

До настоящего времени вопросы по комплексно-

му агроэкологическому зонированию территории, 
в том числе по условиям влагообеспеченности, с ис-
пользованием современных методов математического 
моделирования и географических информационных 
систем, проводились в ограниченных масштабах. По-
этому изучение закономерностей пространственного 
варьирования величины ГТК и разработка методик 
построения крупномасштабных карт распределения 
данного показателя с использованием современных 
геоинформационных систем является актуальной за-
дачей.

Цель исследования: изучить закономерности 
пространственного варьирования гидротермического 
коэффициента за вегетационный период в условиях 
Крымского полуострова.

Материалы и  методы исследования. Исследова-
ния проведены на базе сектора агроэкологии ВННИ-
ИВиВ «Магарач» РАН. Материалами служили  элек-
тронная модель рельефа SRTM-3 территории Крым-
ского полуострова, многолетние данные метеонаблю-
дений по 17 метеостанциям Крыма и Севастополя за 
1985–2018 гг. [27].

При подборе коэффициентов в математических 
моделях использовали метод наименьших квадратов. 

Для оценки условий увлажнения зон выращива-
ния винограда использован гидротермический коэф-
фициент Г.Т.Селянинова (ГТК), который представля-
ет собой отношение влаги, поступившей с осадками 
(приход), к ее испаряемости за конкретный период 
(расход):

ГТК =   x 10,     (1)

где ΣР - сумма осадков за период с температурой выше 
10°С; 

∑t10 - сумма температур выше 10°С за тот же период 
[28].
Для величины ГТК принята следующая классифи-

кация (табл. 1) [29].
Результаты исследований.  Проведен сбор и анализ 

метеорологических данных, необходимых для расчёта 
климатического показателя за вегетационный пери-
од: сумма осадков за вегетационный период и сумма 
активных температур (t>10°). Для расчета показателя 
использовали многолетние данные за 30 лет по 17 ме-
теостанциям Крымского полуострова (табл. 2) [27].

Установлено, что в зависимости от географиче-
ского положения метеостанции ГТК варьирует от 0,5 
(Раздольное, Черноморское, Евпатория) до 0,9 (По-
чтовое) [30].

Название зоны ГТК
Влажная 1,6…1,3
Слабозасушливая 1,3…1,0
Засушливая 1,0…0,7
Очень засушливая 0,7…0,4
Сухая < 0,4

Таблица 1.  Пределы ГТК по оценке увлажнения 
территории
Table 1. Terminal values of HTC for assessing the humidity of 
the territory
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Для анализа закономерностей пространственного 
распределения ГТК использован подход раздельного 
анализа закономерностей варьирования двух слага-
ющих данных – коэффициент факторов – суммы ак-
тивных температур выше 10 °С и суммы осадков за 
период со среднесуточной температурой выше 10 °С. 
Так как модели, описывающие распределение сум-
мы активных температур, были разработаны ранее и 
показали хорошую точность расчётов [31], в данных 
исследованиях рассматривался только вопрос разра-
ботки модели пространственного распределения ко-
личества осадков.

В связи с тем, что на распределение осадков вли-
яет большое количество факторов, которые сложно 
учесть, располагая лишь тем объёмом исходных дан-
ных и вычислительных мощностей, которые имеются 
в распоряжении авторов данных исследований, за ос-
нову работы была взята уже разработанная глобаль-
ная климатическая модель WorldClim version 2.0. Ис-
пользуя помесячные данные этой модели, были рас-
считаны для каждой из анализируемых опорных то-
чек величины сумм осадков за вегетационный период 
и произведено сравнение с фактическими величинами 
(табл. 3).

В качестве альтернативы была построена также 
линейная многофакторная модель, включающая в ка-
честве независимых переменных географическую ши-
роту и абсолютную высоту над уровнем моря:

P= P1+0,05 (h–h1)+130 ( γ1– γ) ,  (2)
где Р – сумма осадков за вегетационный период в ана-

лизируемой      точке;
Р1 – сумма осадков за вегетационный период 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.

Таким образом, для моделирования простран-
ственного распределения ГТК лучшие результаты по-
лучаются при использовании модели WorldClim 2.0 
для расчёта суммы осадков за вегетационный период 
и адаптированной формулы Софрони–Энтензона [31]. 
Такой подход при сравнении расчетных величин ГТК 
с фактическими в 15 опорных точках показал доволь-
но высокую степень точности моделирования (средняя 
относительная ошибка составила 8,2 %).

В результате проведенного геоинформационного 
моделирования на основании данных глобальной кли-
матической модели WorldClim 2.0 и разработанной 
ранее цифровой карты распределения сумм активных 
температур воздуха выше 10 °С [32], была построена 
цифровая крупномасштабная карта пространствен-
ного распределения величины ГТК на территории 
Крымского полуострова. В результате на анализируе-
мой территории выделено 6 зон (рис., табл. 4).  

Наибольшую часть полуострова, составляющую 
53,5 % территории, можно отнести к очень засушли-
вой зоне, так как на ней значение данного показателя 
составляет 0,6–0,7. На площади в 578,7 тыс. га ГТК 
находится в пределах 0,6 и менее. Следующая зона 

Крымского полуострова (18,3 % от общей площади) 
с показателями ГТК 0,7–1,0 является засушливой. 
Оставшуюся территорию (139,6 тыс. га или 5,5 %) воз-
можно отнести к слабозасушливой зоне.

Таким образом, согласно градации ГТК, большую 
часть Крымского полуострова можно отнести к очень 
засушливой и засушливой зонам.
Выводы

В ходе проведенного исследования проведен сбор 

Наименование метеостанции ГТК
Ишунь 0,6
Джанкой 0,7
Клепинино 0,6
Раздольное 0,5
Черноморское 0,5
Евпатория 0,5
Керчь 0,6
Нижнегорский 0,7
Владиславовка 0,7
Феодосия 0,7
Белогорск 0,8
Симферополь 0,8
Почтовое 0,9
Алушта 0,6
НБС 0,7
Ялта 0,7
Севастополь 0,6

Таблица 2. Средние многолетние значения ГТК по 
метеостанциям Крыма 
Table 2. Long-term mean value of HTC for different 
meteorological stations of Crimea

Показатель WorldClim 2.0 Модель (1)
Средняя абсолютная ошибка 3 –4
Средняя квадратичная ошибка 36 52
Средняя относительная ошибка, % 6,8 9,1

Таблица 3. Сравнение точности математических 
моделей для расчёта суммы осадков за вегетационный 
период 
Table 3. Comparison of the accuracy of mathematical models 
for calculating the total amount of precipitation for the 
growing season

ГТК Площадь
тыс. га %

<0,6 578, 7 22,7
0,6-0,7 1362,7 53,5
0,7-0,8 260,4 10,2
0,8-0,9 134,8 5,3
0,9-1,0 70,7 2,8
>1,0 139,6 5,5

2546,9

Таблица 4. Зоны Крымского полуострова в зависимости 
от величины ГТК
Table 4. Zones of the Crimean Peninsula depending on the 
HTC value.
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и анализ метеоданных, необходимых для расчёта 
ГТК: сумма осадков за вегетационный период и сум-
ма активных температур (t>10°). 

Рассчитано среднее многолетнее значение ГТК в 
точках расположения метеостанций с длинным рядом 
наблюдений на территории Крымского полуострова. 
Установлено, что в зависимости от географического 
положения метеостанции ГТК варьирует от 0,5 (Раз-
дольное, Черноморское, Евпатория) до 0,9 (Почто-
вое). 

Проанализированы при помощи технологий гео-
информационного моделирования закономерности 
пространственного варьирования величины ГТК на 
территории Крымского полуострова. В результате 
проведенного анализа были получены модели, описы-
вающие данные закономерности.

Разработана цифровая крупномасштабная кар-
тографическая модель пространственного распре-
деления величины ГТК за вегетационный период на 
территории Крымского полуострова. Данная модель 
в сочетании с современными геоинформационными 
технологиями даёт возможность автоматизировать 
анализ степени пригодности территории для возде-
лывания винограда.

Проведена ампелоэкологическая классификация 
исследуемой территории по величине ГТК согласно 
принятым диапазонам. Установлено, что большую 
часть Крымского полуострова можно отнести к очень 
засушливой и засушливой зонам.
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