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Аннотация. Климатические и орографические особенности Севастопольского  
региона являются основой развития виноградарства, виноделия и получения широкой 
палитры вин высокого качества. Виноградарство является специализацией сельского  
хозяйства в Севастопольском регионе. Наблюдаемые и прогнозируемые изменения кли-
мата приводят к смещению благоприятных зон для выращивания винограда. Количество 
атмосферных осадков является ключевым параметром, наравне с температурой воздуха, 
для получения винограда высокого качества, а в дальнейшем вина. Потребности вино-
града в воде меняются в зависимости от сезона и фазы развития растения. Проведена 
оценка возможных изменений условий влагообеспеченности Севастопольского региона 
для выращивания винограда. Использованы данные численных расчетов глобальных 
климатических моделей проекта CMIP6 при неблагоприятном сценарии концентрации 
парниковых газов SSP5-8.5. Оценка проведена с использованием двух агроклиматиче-
ских индексов – гидротермический коэффициент Селянинова и индекс сухости, к сере-
дине и концу XXI века. Согласно прогнозируемым величинам агроклиматических  
индексов к середине и концу века Севастопольский регион останется в зоне, где выра-
щивание винограда будет возможно без орошения. Полученные результаты показали  
вероятность увеличения засушливости региона в будущие периоды, особенно к концу 
века, что повлечет дополнительный стресс для винограда. Для минимизации неблаго-
приятных условий потребуется принятие мер адаптации, таких как выбор засухоустой-
чивых сортов винограда, изменений в системе обработки почвы, размещение виноград-
ников на северных склонах. 
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Abstract. The climatic and orographic features of the Sevastopol region are the basis for 
the development of viticulture, winemaking and obtaining a wide range of high-quality wines. 
Viticulture is a specialization of agriculture in the Sevastopol region. Observed and predicted 
climate changes lead to a shift in favorable zones for growing grapes. The amount of 
precipitation is a key parameter, along with air temperature, for obtaining high quality grapes, 
and later wine. The water requirements of grapes vary with the season and phase of plant 
development. The article assesses the possible changes in the conditions of moisture conditions 
in the Sevastopol region for the grapes growing. The work uses data from numerical 
calculations of global climate models of the CMIP6 project under an unfavorable scenario of 
greenhouse gas concentrations SSP5-8.5. The assessment was carried out using two 
agroclimatic indices – the Selyaninov hydrothermal coefficient and the dryness index, by the 
middle and end of the 21st century. According to the predicted values of agroclimatic indices, 
by the middle and the end of the century, the Sevastopol region will remain in the zone where 
the cultivation of grapes will be possible without irrigation. The results obtained showed the 
likelihood of an increase in the aridity of the region in future periods, especially towards the 
end of the century, which will entail additional stress for the grapes. Adaptation measures such 
as selection of drought-tolerant grape varieties, changes in tillage systems, and placement of 
vineyards on northern slopes will be required to minimize unfavorable conditions. 
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Введение 

Температура воздуха и атмосферные осадки являются основными  
метеорологическими параметрами для выращивания винограда (Vitis  
Vinifera L.). Многочисленные исследования о влиянии температурных усло-
вий на развитие виноградной лозы, созревание ягод и качество вина прове-
дены для многих винодельческих районов мира (например, [1–3]). Влиянию 
количества осадков на виноградарство посвящено меньше работ, а роли от-
дельных характеристик осадков на фенологию винограда еще меньше [4]. 
Необходимость в осадках и их количестве изменяется в зависимости от сезона 
и фазы развития виноградного растения. Осадки оказывают существенное 
влияние на водный баланс почвы, определяя доступность воды для растений 
[5]. Осадки необходимы в зимне-весенний период для накопления воды в 
почве [6], а в начале вегетации для развития соцветий [7]. В период цветения  
и созревания ягод наоборот нужны сухие атмосферные условия [8]. Избыточ-
ное количество осадков может увеличить урожай, однако снизить содержание 
сахара в ягодах, чрезмерные дожди могут вызвать грибковые заболевания и 
прервать опыление цветов, а также задержать сбор урожая. В то же время  
дефицит осадков отрицательно сказывается на растении, нарушая процесс  
созревания, и, как следствие, снижает качество вина [7; 9].  

Наблюдаемое потепление климата привело к сдвигу климатических зон, 
в первую очередь в виде увеличения засушливости климата [10]. Наряду с 
этим, по данным наблюдений, произошел рост экстремальных событий,  
связанных с осадками и этот рост, как показывают расчеты глобальных моде-
лей, в будущем сохранится [11]. На Европейской территории России в летний 
сезон наблюдается уменьшение количества осадков, существенное в южных 
областях [12]. По данным IPCC, изменение атмосферных осадков при даль-
нейшем потеплении не будет однородным [11]. При неблагоприятном сцена-
рии концентрации парниковых газов (RCP8.5) во многих засушливых регио-
нах средних широт и в субтропиках среднее количество осадков, вероятно, 
уменьшится, в то время как во многих влажных регионах в средних широтах 
к концу этого столетия оно, вероятно, возрастет. В XXI в. осадки на террито-
рии России в целом будут возрастать, причем наиболее значительный их рост 
ожидается зимой. К середине XXI в. на юге Европейской части России ожи-
дается тенденция к уменьшению количества осадков в летний сезон [12]. 
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Виноградарство является специализацией сельского хозяйства Севасто-
польского региона. На конец 2020 г. общая площадь виноградных насажде-
ний составила в регионе более 5,9 тыс. га, из них плодоносящих – свыше 
4,7 тыс. га. В регионе ведется работа над реализацией приоритетного проекта 
«Терруар Севастополь», который предполагает развитие винодельческой ин-
фраструктуры и увеличение площадей виноградников до 10 тыс. га к 2030 г. 
[13]. Виноградарство в регионе неполивное. По данным метеорологических 
наблюдений, Севастопольский регион обладает достаточными тепловыми 
условиями для выращивания винограда всех сроков созревания [14].  

Цель работы – оценка возможных изменений влагообеспеченности  
Севастопольского региона к середине и концу XXI в.  

 
Материалы и методы 

Будущие изменения влагообеспеченности региона оценивались на  
основе данных результатов моделирования глобальных климатических моде-
лей проекта CMIP6 [15]. Для шестой фазы проекта CMIP разработан новый 
набор сценариев, которые отражают различные социально-экономические  
изменения (SSP – Shared Socioeconomic Pathways), а также различные пути 
антропогенного изменения концентрации парниковых газов в атмосфере [16]. 
В работе использованы данные расчетов при сценарии SSP5-8.5. Сценарий 
SSP5-8.5 – это крайний сценарий, который считается самым неблагоприят-
ным. Радиационное воздействие к 2100 г. при таком сценарии составляет 
8,5 Вт/м², а концентрация парниковых газов – 1100 ppm [17], инновации и тех-
нологии растут за счет интенсивного использования природного ископаемого 
топлива [18].  

Для получения оценок будущих изменений условий влагообеспеченно-
сти региона использован ансамбль из результатов моделирования шести мо-
делей: ACCESS-CM2, CMCC-CM2-SR5, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM4-8, 
KACE-1-0-G, NESM3. Использование ансамбля результатов моделей позво-
ляет уменьшить неопределенность, связанную с отдельной моделью [19]. 
Анализ основан на первом члене ансамбля (member_id = r1i1p1f1) каждой мо-
дели. Интерполяция данных из узлов сетки моделей в район Севастополь-
ского региона выполнена методом линейной интерполяции.  

За исторический (базовый) период принят 1981–2014, и два будущих пе-
риода – 2021–2050 и 2051–2080. Выбраны 30-летние периоды, так как период 
обновления виноградной лозы составляет 25–30 лет. 

В статье проанализированы следующие параметры влагообеспеченно-
сти региона: 1) количество осадков за вегетационный период (мм), определя-
ется как сумма осадков за вегетационный период (с апреля по октябрь  
в Северном полушарии) и дает информацию о влиянии осадков за этот период 
на фенологию и созревание ягод, что, в свою очередь, влияет на качество  
винограда и здоровье виноградной лозы [20]; 2) гидротермический коэффи-
циент Селянинова (ГТК) [21]; 3) индекс сухости (dryness index – DI) [22]. 
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Формулы для расчета индексов: 

ГТК ൌ ∙ଵ

∑ ௧
,     (1) 

𝐷𝐼 ൌ 𝑊  𝐷𝐼 ൌ 𝑊  ∑ ሾ𝑃– ሺ𝐸௧  𝐸௦ሻሿଷଵ ை௧
ଵ  ,     (2) 

где P – осадки, мм; W0 – начальная влажность почвы, мм; ∑ 𝑡 – сумма темпе-
ратур выше 10 °С; Et – потеря воды через транспирацию, Es – количество 
воды, испаряющейся с поверхности земли. 

Значения гидротермического коэффициента больше 1,0 свидетель-
ствуют о достаточном увлажнении территории, в то время как меньше 1,0 –  
о недостаточном соответственно. Индекс сухости делится на четыре класса: 
DI+2 «очень сухой» со значениями меньше –100 мм; DI+1 – «умеренно  
сухой», от –100 до 50 мм; DI–1 «умеренно влажный», от 50 до 150 мм  
и DI–2 – «влажный», с величинами индекса более 150 мм. 

Материалами служили векторная карта Крымского полуострова, циф-
ровая модель рельефа SRTM-3, климатическая модель Worldclim 2.0. Моде-
лирование пространственного распределения величины гидротермического 
коэффициента Селянинова осуществлялось на основе раздельного моделиро-
вания двух климатических факторов, формирующих данный коэффициент – 
суммы активных температур выше 10 °С (с использованием формулы  
Софрони–Энтензона с предложенными для территории Крымского полуост-
рова поправками [23]) и суммы осадков за вегетационный период (на основе 
модели Worldclim 2.0). Моделирование пространственного варьирования ин-
декса сухости также основано на модели Worldclim 2.0. При этом начальное 
значение водного баланса (W0) для исследуемого региона принято за 200 мм, 
а потенциальная эвапотранспирация – 5 мм/сут. Для моделирования агрокли-
матических индексов и визуализации результатов использован ArcGIS. 

 
Результаты и обсуждение 

Сравнение данных наблюдений и ансамбля климатических моделей по 
температуре воздуха показало высокую связь (коэффициент корреляции со-
ставил 0,88). Значения атмосферных осадков по данным моделирования 
имеют низкие значения корреляции с данными наблюдений. Это ожидаемый 
результат, поскольку ежедневные осадки характеризуются сильной простран-
ственной неоднородностью. Проведено сравнение линейных трендов данных 
наблюдений осадков и ансамбля из моделей, которое показало совпадение 
тенденций в данных за исторический период. Проведенные тесты позволяют 
использовать ансамбль модельных данных для дальнейших расчетов индек-
сов влагообеспеченности региона.  

Для базового периода 1981–2014 получено количество осадков за веге-
тационный период – 224 мм. При сценарии SSP5-8.5 ожидается сначала рост 
в первый будущий период до 227 мм (выше, чем в базовый период  
1981–2014), а затем уменьшение до 195 мм. В целом в Севастопольском  
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регионе наблюдается динамика к уменьшению суммы осадков за вегетацион-
ный период к середине и концу XXI в. 

Гидротермический коэффициент. ГТК показывает уровень влагообес-
печенности региона [21], используется в агрономии для общей оценки кли-
мата и выделения зон различного уровня влагообеспеченности с целью опре-
деления целесообразности выращивания тех или иных сельскохозяйственных 
культур. Изменение значений гидротермического коэффициента по террито-
рии Севастопольского региона на два будущих периода при сценарии  
SSP5-8,5 относительно базового периода (1981–2014) представлено на рис. 1. 
Как видно, в будущие периоды наблюдается увеличение площади региона со 
значениями ГТК менее 0,6 за счет уменьшения площадей с другими интерва-
лами коэффициента. В первый будущий период процент площади региона с 
недостаточным увлажнением (ГТК < 1,0) возрастает до 96,2 %, в то время  
как в исторический период он составлял 94,3 %. Во второй будущий период 
процент площади региона с достаточным увлажнением (ГТК > 1,0) сокраща-
ется до 2 %.  

 

 
Рис. 1. Гидротермический коэффициент (ГТК) для территории Севастопольского региона  

для исторического (а) и будущих периодов (б, в) при сценарии SSP5�8,5  
и диаграммы распределения площадей (в %) / 

Figure 1. Hydrothermal coefficient (HTC) for the territory of the Sevastopol region for the historical (a) 
and future periods (b, c) under the SSP5�8.5 scenario and the area distribution diagram (in %) 

 

Значение ГТК, равное 0,5, считается границей для возделывания вино-
града без орошения в богарной зоне [24; 25]. В современный период и в буду-
щие периоды Севастопольский регион по значениям ГТК остается в зоне, в 
которой возделывание винограда возможно без искусственного орошения. 
Снижение уровня обеспеченности территории осадками в период роста  
и созревания ягод винограда обнаружено в агроэкологических регионах  
промышленного виноградарства Краснодарского края и Ростовской области 
(Россия) [26]. 

а b c 
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Индекс сухости (DI). Индекс сухости – это климатический индекс,  
используемый в виноградарстве для характеристики водной составляющей 
региона, тесно связанной с качественными характеристиками винограда и 
вина [27]. Индекс учитывает климатические требования виноградника, испа-
рение с открытой почвы, количество осадков без вычета поверхностного 
стока или дренажа. Он указывает на потенциальную доступность воды в 
почве, связанную с уровнем засушливости в регионе. По значениям индекса 
сухости вся территория Севастопольского региона в первый и второй буду-
щие периоды будет находиться в классе DI+1 “умеренно сухой” виноградар-
ского климата, при котором виноградная лоза потенциально может столк-
нуться с определенным уровнем сухости. Это класс с большим интервалом 
значений от 50 до –100 мм [22]. Мы разделили этот класс на небольшие ин-
тервалы с шагом в 20 мм, чтобы посмотреть динамику изменения индекса к 
середине и концу века. Как видно на рис. 2, увеличивается процент площади 
с преобладающими значениями индекса сухости от –80 до –100. Эти регионы 
можно классифицировать как климат средиземноморского типа с дефицитом 
воды летом [22]. Таким образом территория Севастопольского региона к 
концу второго будущего периода находится на грани перехода в класс DI+2. 

 

 
Рис. 2. Индекс сухости (мм) для территории Севастопольского региона для исторического (а)  

и будущих периодов (б, в) при сценарии SSP5�8,5 и диаграммы распределения площадей (в %) / 
Figure 2. Dryness index (mm) for the territory of the Sevastopol region for the historical (a)  

and future periods (b, c) under the SSP5�8.5 scenario and area distribution diagrams (in %) 

 
Наши результаты согласуются с ранее полученными, например, в ра-

боте [28] в период 2071–2100 территория Крымского полуострова будет нахо-
дится в этом классе DI. Использование биоклиматических индексов для 
оценки будущих изменений условий влагообеспеченности в будущем прове-
дено для некоторых винодельческих районов Европы и мира. В целом для ви-
нодельческих районов Европы характерно увеличение засушливости в буду-
щем, что особенно будет выражено на юге (Средиземноморская часть).  

а b c 
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Заключение 

В работе по данным результатов моделей проекта CMIP6 получены 
оценки возможных изменений условий влагообеспеченности Севастополь-
ского региона к середине и концу XXI в. Для этого использованы два индекса, 
основанных на атмосферных осадках – гидротермический коэффициент и ин-
декс сухости. Гидротермический коэффициент (ГТК), предложенный  
Г.Т. Селяниновым, наиболее полно характеризует условный баланс влаги и 
тепла. Результаты показали увеличение площади региона с показателями ГТК 
менее 0,6, что свидетельствует об увеличении засушливости региона. По 
нашим расчетам Севастопольский регион в будущие периоды будет нахо-
диться в классе «умеренно сухо» по значениям индекса сухости.  

Ожидаемые тенденции к потеплению и увеличению засушливости мо-
гут создать дополнительные проблемы для выращивания винограда. Прогно-
зируемое уменьшение осадков, более высокие температуры воздуха и почвы, 
более частые и продолжительные экстремальные климатические явления 
(например, волны тепла, экстремальная засуха) негативно скажутся на вино-
градарстве. Подобные климатические изменения приведут к увеличению  
теплового стресса и водного дефицита, что потребует изменений в системе 
обработки почвы, выбору более устойчивых к засухе подвоев, увеличению 
потребности растений в воде и необходимости орошения, а также использо-
вания видового разнообразия винного винограда. Полученные результаты 
важны для выбора мер адаптации к текущим и будущим климатическим  
изменениям и будущим. Исследование требует продолжения ввиду прогрес-
сирующих изменений климата. 
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