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Посредством корреляционно-регрессионного анализа фенодат 71-го сорта винограда из ампелографической 

коллекции ВНИИВиВ им. Я. И. Потапенко (Ростовская обл.) были выявлены закономерности температурной 

регуляции фенологии винограда, которые нашли объяснение в динамической модели. Модель основана на 

следующих предположениях: состояние растения описывается температурой, к которой оно максимально 

адаптировано в настоящий момент; скорость изменения состояния растения тем выше, чем существеннее 

разница между температурой воздуха и состоянием растения; при достижении температуры растений 

минимальных значений, необходимых для начала распускания почек и цветения, наступают данные фенофазы; 

продолжительность периода «цветение-созревание» зависит только от сорта. Ранее по данным наблюдений, 

полученным за 1981–2014 гг., были определены параметры 6-ти групп сортов с различными сроками 

созревания. Настоящее исследование посвящено верификации модели при помощи данных фенологических 

наблюдений за 6-ю сортами винограда с различными сроками созревания, проводимых с 1981 по 2016 гг. 
Средняя ошибка для дат начала распускания почек и начала цветения составила 3-4 сут., начала созревания – 5–

8 сут., полной зрелости ягод – 5–9 сут., продолжительности продукционного периода – 6–10 сут. (или 5–7%). 

Ошибка прогноза дат начала фенофаз на 2015 и 2016 гг. составила 0–5 сут. для распускания почек, 2–7 сут. для 

цветения, 5–12 сут. для начала созревания, 0–8 сут. для полной зрелости ягод, ошибка определения 

продолжительности продукционного периода – 1–14%. На основании полученных результатов сделан вывод об 

адекватности модели. 
Ключевые слова: фенология, виноград, скорость развития, температурный минимум. 
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By means of correlative and regression analysis of phenology of 71 grape varieties from the ampelographic collection 

of Research Institute of Viticulture and Winemaking named after Ya.I. Potapenko (Rostov Region), the rules of the 

temperature regulation of the grapes phenology have been revealed. These rules have been summarized in a dynamic 

model. The model is based on the following assumptions: the state of plant is described by the temperature to which the 

plant is currently adapted; the higher the difference between the air temperature and the state of plant, the higher the 

speed of change in the state of the plant; when the minimum temperatures of the plants needed for budding and 

blooming are reached, these phenophases start; the duration of the period of «blooming-ripening» depends only on the 
variety. Previously the parameters of 6 groups of varieties with different ripening periods have been determined. This 

study is devoted to the verification of the model with the help of observation data on the phenology of 6 grapes varieties 

with different ripening periods in 1981–2016. The average error for the dates of the beginning of bud blossoming was 

3–4 days, for the dates of the beginning of ripening – 5–8 days, for the dates of the beginning of full berry ripening – 5–

9 days, for the duration of the production period – 6–10 days (or 5–7%). The error in forecasting the dates of the 

phenophases beginning was 0-5 days for budding, 2–7 days for blooming, 5–12 days for ripening and 0–8 days for full 

berry ripening; the error in determining the duration of the production period was 1–14%. Based on the obtained results, 

a conclusion about the adequacy of the model was made. 

Key words: phenology, grapes, speed of development, temperature base. 

ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшим фактором, определяющим сезонное 

развитие винограда, является температурный режим 

(Руководство, 1984; Urhausen et al., 2011). Математические 

модели фенологии винограда представляют собой разные 
типы температурных зависимостей. Наиболее 

распространены модели постоянства сумм эффективных 
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температур выше определенного порога (5°С, 10°С) для 

межфазных периодов и продукционного периода в целом, 

причем значительная часть моделей учитывает замедление 

скорости роста растений при температурах выше 22–25°С 

(Руководство, 1984; Molitor et al., 2014). В регрессионных 

моделях фенодат винограда в качестве предикторов 

используются суммы температур и средние температуры за 

определенные периоды (Руководство, 1984; Urhausen et al., 
2011). Существуют модели, в которых фенодаты винограда 

связываются с датами устойчивого перехода температур 

через различные пределы: на Северном Кавказе и в 

Закавказье дата начала цветения рассчитывается исходя из 

даты перехода температур выше 15°С; в Азербайджане даты 

начала созревания и сбора винограда устанавливаются в 

зависимости от даты перехода температур выше 20°С 

(Руководство, 1984). В модели Д. Фергюсона (Ferguson et al., 

2011, 2014) даты начала распускания почек и появления 

первого, второго и четвертого листа определяются в 

соответствии со снижением морозостойкости почек 

винограда до определенного предела, а морозостойкость 
рассчитывается динамически; параметрами сорта являются 

скорости реакции на понижение и повышение температуры. 

Анализ фенодат сортов винограда из 

ампелографической коллекции ВНИИВиВ 

им. Я. И. Потапенко (Ростовская обл.) (Наумова, Новикова, 

2015; Новикова, Наумова, 2016) выявил закономерности 

температурной регуляции фенологии винограда, которые 

нашли объяснение в представленной динамической модели 

(Наумова, Новикова, 2017). 

Было установлено, что распускание почек винограда 

положительно и сильно коррелирует с переходом 
температур выше 10–11°С (средний по сортам коэффициент 

корреляции r=0,85), цветение – с их переходом выше 14–

15°С (r = 0,88) и 20°С (r = 0,84); фенодаты наступают спустя 

несколько недель после устойчивого перехода температур 

выше указанных пределов. Это позволило выдвинуть 

гипотезу о том, что растения реагируют на изменения 

внешней температуры с запаздыванием, а скорость их 

реакции ограничена. Прототипом динамической модели 

развития винограда в период «начало сокодвижения – 

распускание почек – начало цветения» послужила модель 

динамики состояния озимых зерновых в осенне-весенне-
зимний период (Новикова, 1994; Новикова, 2007), которая 

описывает изменение состояния растений в зависимости от 

температуры внешней среды, происходящее с ограниченной 

скоростью и зависящее от разницы между состоянием 

растений и внешней температурой. Идея отслеживания 

изменений состояния растений винограда в зависимости от 

внешней температуры лежит также в основе модели 

Д. Фергюсона (Ferguson et al., 2011, 2014). 

Наступление периодов созревания и полной зрелости 

ягод зависит в основном от даты начала цветения и слабо 

ускоряется при переходе температуры выше 20°С (Наумова, 

Новикова, 2015). Продолжительность периода «начало 

цветения – начало созревания», приходящегося на самую 

жаркую часть сезона, была наиболее стабильной по годам в 

изученные межфазные периоды и слабо коррелировала со 

средней температурой за период (r = − 0,30). 
Продолжительность периода «начало созревания – полная 

зрелость ягод» зависела от температуры в несколько 

большей степени (r= − 0,45). Известно, что в ряде случаев 

длительность межфазных периодов в середине лета слабо 

зависит от уровня температуры и определяется эндогенными 

свойствами видов (Шульц, 1981). На основе проведенных 

наблюдений была разработана динамическая модель 

развития винограда (Новикова, Наумова, 2017).  

Основные положения модели: 

1. Состояние растений может быть описано 

температурой, к которой они адаптированы в данный 

момент (Tin). Оно изменяется в соответствии с температурой 
воздуха (Тout) при ее медленном повышении, однако при 

резком росте внешней температуры реакция растений 

запаздывает. 

2. В период «начало сокодвижения – распускание 

почек – начало цветения» скорость изменения Tin тем выше, 

чем значительнее разница между состоянием растений и 

внешней температурой, т. е. чем больше значение разности 

(Тout– – Tin) по сравнению с константой скорости реакции на 

повышение температуры q:  














inout

in

inoutinout

in
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dt
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TT),Tq(T
dt

dT

 (1) 

При понижении температуры развитие не может 

пойти вспять (рис. 1). 

Параметр q имеет различные значения в периоды от 

начала сокодвижения (возобновления вегетации) до начала 

распускания почек (qвв-нрп) и от начала распускания почек до 

начала цветения (qнрп-нц). 

3. При достижении минимальных значений 

температуры растений, необходимых для начала 
распускания почек (Тнрп) и цветения (Тнц), наступают данные 

фенофазы. 

4. Продолжительность межфазных периодов «начало 

цветения – начало созревания ягод» и «начало созревания – 

полная зрелость ягод» является постоянной для сорта. 
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Рис. 1. Динамика состояния растений винограда:  

черная сплошная линия – температура воздуха (Tout); серая линия – состояние растений (Tin). 

 

 

В Delphi 2.6 была написана программа SEASONS на 

основе разностной схемы по формуле (1) с суточным шагом. 

Оптимальные значения параметров динамики в периоды 
«начало сокодвижения – начало распускания почек» и 

«начало распускания почек – начало цветения» были 

определены по минимуму среднеквадратичной ошибки при 

множественных расчетах по сетке параметров. Дата 

возобновления вегетации всех сортов винограда была 

определена априорно как дата устойчивого перехода 

температур выше 1°С. Основой для данного предположения 

послужило утверждение, что сокодвижение винограда 

начинается при устойчивых температурах воздуха немного 

выше 0°С (Лазаревский, 1961; Ferguson, 2014). При этом 

температура растений была принята равной 0°С, исходя из 

предположения, что реакция растений на повышение 
температуры воздуха является запаздывающей. 

Совокупность из 71-го сорта была разделена на 6 групп 

(табл. 1) по срокам созревания в соответствии с 

международным классификатором (Code, 1983). Для каждой 

группы были рассчитаны средние фенодаты по каждому 

году за период 1981–2014 гг. По «средним сортам» были 

рассчитаны параметры модели для каждой группы 

скороспелости. Оптимальный набор параметров для периода 

«начало сокодвижения – начало цветения» составил: qвв-

нрп = 0,07 сут-1, Тнрп = 11°С, Тнц = 15°С; qнрп-нц = 0,02 сут-1. 

Для сверхранней, очень ранней и ранней групп почти такая 

же точность достигалась при qвв-нрп=0,06 сут-1, Тнрп = 10°С, 

Тнц = 14°С. Различия в фенологии сортов в указанный 

период оказались незначительными, особенно на фоне 
межгодовых различий, поэтому в дальнейшем 

использовался одинаковый набор параметров для всех 

групп. Параметрами фенофаз после цветения были 

индивидуальные для каждой группы значения 

среднемноголетней продолжительности периодов «начало 

цветения – начало созревания» и «начало созревания – 

полная зрелость ягод» Дата начала созревания 

рассчитывалась путем прибавления к дате начала цветения 

значения продолжительности периода «начало цветения - 

начало созревания ягод», дата полной зрелости ягод – 

посредством прибавления к дате начала созревания 

постоянного значения продолжительности периода «начало 
созревания – полная зрелость ягод» (табл. 1). Наименьшая 

ошибка была характерна для расчета с помощью модели 

даты начала цветения (2–3 сут. в среднем за 33 года 

наблюдений) и распускания почек (3 сут.). Начало 

созревания ягод моделировалось с ошибкой в 4–5 сут., 

полная зрелость ягод – с наибольшей ошибкой в 4–6 сут. 

(Новикова, Наумова, 2017). 

Целью данной работы являлась верификация модели 

по фенодатам шести сортов винограда различных сроков 

созревания. 
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Таблица 1. Значения средней продолжительности межфазных периодов сортов винограда различных сроков 

созревания (выборка из 71-го сорта), сут. 

Срок созревания Продукционный период 
Распускание почек – 

цветение 

Цветение –  

начало созревания 

Начало –  

полное созревание 

Сверхранний до 105 38 40 25 

Очень ранний 106–115 39 41 29 

Ранний 116–125 38 46 35 

Раннесредний 126–135 38 54 39 

Средний 136–145 38 61 43 

Среднепоздний 146 –155 37 65 45 

«Средний сорт» 125 38 51 36 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являлись 6 сортов винограда 

различных сроков созревания из ампелографической 

коллекции ВНИИВиВ им. Я. И. Потапенко: «Жемчуг Саба» 

– сверхранний, «Восторг» – очень ранний, «Шасла белая» – 

ранний, «Сенсо» – раннесредний, «Красностоп золотовский» 

– средний, «Каберне Совиньон» – среднепоздний. В выборке 
представлены столовые («Жемчуг Саба», «Восторг», 

«Сенсо») и технические (все остальные) сорта винограда с 

различными способами ведения культуры (сорт «Восторг» – 

неукрывной, т. е. не укрывается на зиму, остальные – 

укрывные). В программе SEASONS были рассчитаны 

временные ряды фенодат за период 1981–2016–гг. Для 

периода «начало сокодвижения – распускание почек – 

начало цветения» были использованы определенные ранее 

параметры qвв–нрп = 0,07 сут–1, Тнрп = 11°С, Тнц = 15°С; qнрп–

нц = 0,02 сут–1, одинаковые для всех сортов, т. е. все группы 

имели одинаковые расчетные значения. Были рассчитаны 6 

рядов с параметрами, представленными в табл. 1. Также 
были проанализированы ошибки моделирования за период 

1981–2016 гг. Для сортов «Восторг», «Красностоп 

золотовский» и «Каберне Совиньон» были детально 

рассмотрены ошибки прогноза на 2015 и 2016 гг. (в которые 

остальные три сорта не исследовались), поскольку 

указанные годы не входили в обучающую выборку. 

Для выявления наиболее значимых факторов, не 

учтенных в модели, были проанализированы погодные 

условия лет, характеризующихся существенными 

различиями между расчетными и фактическими значениями. 

У различных сортов были установлены значительные 
отклонения фактических фенодат от расчетных в разные 

годы. Для выявления отклонений от модельных значений, 

вызванных погодными факторами, были усреднены 

фенодаты за год и рассчитаны параметры полученного 

таким образом «среднего сорта» (табл. 1), а также его 

модель. 

В исследовании использовались суточные данные, 

полученные от метеопункта ВНИИВиВ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Были рассчитаны шесть временных рядов фенодат за 

период 1981–2016 гг. для шести «средних сортов» винограда 

различных сроков созревания. При сравнении каждого из 
рядов с реальными фенодатами сорта из данной группы 

было установлено, что средняя ошибка модели составила: 

для дат начала распускания почек и начала цветения – 3–

4 сут., начала созревания – 5–8 сут., полной зрелости ягод – 

5–9 сут., средняя ошибка определения продолжительности 

продукционного периода – 6–10 сут. (или 5–7%). 

Использование индивидуальных для сортов периодов 

«начало цветения – начало созревания ягод» и «начало 
созревания – полная зрелость ягод» уменьшило среднюю 

ошибку определения дат начала созревания в 1981–2016 гг. 

до 4–6 сут. Коэффициент корреляции расчетных и 

фактических рядов составил: для начала распускания почек 

– 0,70–0,90; начала цветения – 0,88–0,93; начала созревания 

– 0,57–0,81; полной зрелости ягод – 0,57–0,68. Временные 

ряды расчетных и фактических фенодат представлены на 

рис. 2. 

Условия весенней вегетации в 2015 г. и 2016 г. были 

контрастными: в 2015 г. переход температуры выше 10°С 

произошел очень поздно (25 апреля при норме 12 апреля), в 

2016 г. – рано (5 апреля). Сумма температур выше 20°С в 
2015 г. составила 2855°С, в 2016 г. – 2149°С, средний 

показатель за 1981–2016 гг. – 1942°C. В результате в 2016 г. 

дата начала распускания почек наступила на две недели 

раньше, чем в 2015 г., а созревание произошло в среднем 

позже. В 2015 и 2016 гг. были исследованы сорта «Восторг» 

и «Красностоп золотовский», в 2016 г. – «Каберне 

Совиньон». Расчетные даты начала распускания почек 

согласовывались с особенностями сезонов: разница между 

их наступлением в 2016 г. и в 2015 г. составила две недели 

(табл. 2). Наиболее точным был расчет дат начала 

распускания почек (ошибка 0–5 сут.) и начала цветения (2–7 
сут.). Расчет дальнейших фенодат с параметрами из табл. 1 

показал, что созревание ягод в оба года началось на 5–

12 сут. раньше расчетных дат, что, вероятно, связано с 

ускорением развития растений в середине лета под 

действием высоких температур. Высокие температуры в 

период созревания ягод стали причиной замедления 

развития. В итоге расчетные даты наступления полного 

созревания ягод согласуются с фактическими датами более 

точно, чем даты начала созревания (ошибка 0–8 сут.). 

Относительная ошибка прогноза продолжительности 

продукционного периода составила 1–14%, что 

свидетельствует об адекватности модели. 
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Рис. 2. Сравнение расчетных (серая линия) и фактических (черная линия) дат начала фенофаз винограда сортов: а) «Жемчуг 

Саба»; б) «Восторг»; в) «Шасла белая»; г) «Сенсо»; д) «Красностоп золотовский»; е) «Каберне Совиньон». 1 – начало 

распускания почек; 2 – начало цветения; 3 – начало созревания ягод; 4 – полная зрелость ягод. 

 

Таблица 2. Расчетные и фактические даты начала фенофаз сортов винограда различных сроков созревания в 2015 и 

2016 гг. (d = расчет минус факт) 

Сорт Год 

Начало  

распускания почек 

Начало 

цветения 

Начало 

созревания ягод 

Полная 

зрелость ягод 

расчет факт d расчет факт d расчет факт d расчет факт d 

«Восторг» 
2015 29.04 04.05 –5 04.06 06.06 –2 15.07 10.07 5 13.08 05.08 8 

2016 15.04 15.04 0 09.06 02.06 7 20.07 08.07 12 18.08 10.08 8 

«Красностоп  

золотовский» 

2015 29.04 04.05 –5 04.06 06.06 –2 04.08 30.07 5 16.09 22.09 –6 

2016 15.04 19.04 –4 09.06 03.06 6 09.08 30.07 10 21.09 20.09 1 

«Каберне  

Совиньон» 
2016 15.04 20.04 –5 09.06 06.06 3 13.08 08.08 5 27.09 27.09 0 
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Были проанализированы источники ошибок моделирования. Максимальная ошибка расчета даты начала распускания 

почек у «среднего сорта» была характерна для 2006 г.: в среднем по 71-му сорту она составила 12 сут. (расчетная дата – 21 

апреля, фактическая дата – 03 мая) по причине самой холодной и продолжительной зимы за исследуемый период 

(температурный минимум –28°С), сопровождавшейся повреждением растений. Максимальная ошибка расчета даты начала 

цветения была характерна для 1982 и в 1990 гг. и составила в среднем по сортам 11 сут. (расчетная дата – 20.06.1982, 

фактическая дата – 09.06.1982) и 10 сут. (19.06.1990 и 09.06.1990 соответственно), что связано с нетипичным ходом 

температуры – ее повышением до 20°С и последующим понижением в июне. Переход температуры выше 20°С является 

толчком к началу цветения, что отмечено в литературе и установлено в предыдущих регрессионных исследованиях авторов 
(Наумова, Новикова, 2015), однако в данной модели это не учитывается. Максимальная ошибка определения дат полной 

зрелости ягод у разных сортов отличалась по годам и достигла 26 сут. у сорта «Красностоп золотовский» в 2010 г. 

(расчетное значение – 15.09.2010, фактическое значение – 20.08.2010), что связано с не учтенным в модели влиянием 

высоких температур, под действием которых увеличивается скорость созревания ягод. 

ВЫВОДЫ 

Точность расчета дат начала распускания почек и цветения подтвердила основные положения модели о запаздывании 

реакции растений винограда на изменение температуры воздуха в период весеннего роста температур и о регулирующем 

значении температурных пределов 11°С и 15°С для начала распускания почек и цветения соответственно. 

Продолжительность процесса формирования ягод в меньшей степени зависит от температуры. Длительный период от 

начала цветения до начала созревания ягод, на который приходятся высокие температуры середины лета, для всех сортов 

удовлетворительно описывался постоянной величиной. Продолжительность периода созревания ягод может быть принята 

постоянной лишь в первом приближении. Ошибка аппроксимации продолжительности продукционного периода составила 
5–7%, прогнозирования на 2015–2016 гг. – менее 15%, что свидетельствует об адекватности модели и возможности ее 

использования для прогноза исходя из данных о принадлежности сорта к определенной группе созревания. 

Дальнейшее развитие модели может заключаться в установлении зависимости от температуры продолжительности 

периода «начало созревания – полная зрелость ягод» и значения температурного предела 20°С для фазы цветения. 
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