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Реферат. Создана компьютерная система VITIS TIME SERIES для анализа многолетних 

наблюдений за сортами винограда. Система обеспечивает возможность одновременного расчета 
ряда характеристик для нескольких сортов: показателей тепло- и влагообеспеченности межфазных 

периодов за ряд лет; параметров уравнений регрессии; прогноза динамики агробиологических по-
казателей; скорости реакции сортов на рост и снижение температуры на основе динамических мо-

делей. 
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Summary. A computer system VITIS TIME SERIES for the analysis of long-term observations of 
grape varieties was developed. The system provides the possibility of simultaneous calculation of a num-

ber of characteristics of several varieties: indicators of warm and precipitation for interphases for a num-
ber of years; parameters of regression equations; forecast of dynamics of agrobiological characteristics; 

rate of reaction of varieties to growth and decrease in temperature based on dynamic models. 
 

Key words: information system, time series, climate change, adaptability, grape 
 

Введение. Создание, хранение и анализ фенотипических баз данных генетических 

ресурсов растений являются особенно актуальными в эпоху глобальных климатических 

изменений для прогнозирования взаимодействия генотип-фенотип-среда [1]. Научной ос-

новой программы адаптации виноградарства к текущим и ожидаемым климатическим из-

менениям является создание фенотипических баз данных генетических ресурсов виногра-

да [2, 3], оценка и прогноз тенденций в динамике хозяйственно-ценных признаков [4, 5], 

их моделирование и прогнозирование [6, 7]. В настоящее время при работе с ампелогра-

фическими коллекциями одной из главных задач является создание информационных баз 

хозяйственно ценных признаков винограда для наиболее продуктивного использования 

его генофонда в научных программах [8, 9].  

Цель работы – создание компьютерной информационной системы для анализа и аг-

рометеорологического прогнозирования агробиологических показателей винограда в 

условиях изменения климата. 
 

Объекты и методы исследований. Программа VITIS TIME SERIES разработана в 

среде Delphi for Microsoft Windows 32 Borland Developer Studio 2006. В функционал про-

граммы входит создание регрессионных моделей, в том числе в разностях [10]. Регрессия 

в разностях используется при анализе многолетних наблюдений для удаления из длинных 

рядов посторонних трендов, в нашем случае агротехнических. В программе рассчитыва-

ются основные тенденции динамики исследуемых показателей – линейные тренды. Трен-

ды рассчитываются как коэффициенты регрессии показателей от номера года [10].  

                                                 
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-016-00213. Автор благодарит инже-

нера-программиста Лебедеву Е.Г. за помощь в создании программы. 
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Реализована разработанная ранее динамическая модель вегетации и перезимовки 

SEASONS [11]. В основе динамической модели лежит дифференциальное уравнение пер-

вого порядка. Динамическая модель реализована на ЭВМ разностным методом с суточ-

ным шагом [12]. Реализован алгоритм поиска оптимальных значений параметров методом 

полного перебора по сетке параметров. Для каждого набора параметров проводился рас-

чет за ряд лет, полученные модельные значения сравниваются с фактическими, рассчиты-

вается средняя абсолютная ошибка аппроксимации. Оптимальный набор параметров 

определен по минимальной средней ошибке аппроксимации. 
 

Обсуждение результатов. Разработанная программа VITIS TIME SERIES имеет 

следующие требования к аппаратным средствам: IBM PC; наличие свободного места на 

жестком диске более 100 Мбайт. Требования к программным средствам: Windows XP или 

более высокая версия. Входные и выходные данные формируются в MS Excel. Программа 

состоит из 6 блоков (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Основное меню программы VITIS TIME SERIES 

 

Блок БАЗА ДАННЫХ выполняет функцию создания, хранения и выбора временных 

рядов агробиологических и сопряженных агрометеорологических показателей (рис. 2 а, б). 
 

а)  
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б)  
 

Рис. 2. Блок СУММЫ ТЕМПЕРАТУР. Пример расчета: а) дат устойчивого перехода темпе-

ратур выше определенного предела; б) характеристик тепловлагообеспеченности межфазных пе-

риодов сортов винограда  

 

Блок СУММЫ ТЕМПЕРАТУР позволяет рассчитывать агрометеорологические по-

казатели: даты перехода температур выше заданных пределов (с точностью 1 градус) (рис. 

2а), суммы температур (активных, эффективных) и осадков за период между этими датами 

за каждый год на основе среднесуточных или среднемесячных метеоданных. Рассчитыва-

ются суммы температур за межфазные периоды сортов для каждого года и каждого сорта 

(рис. 2б). 

Блок ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ позволяет строить регрессионные агрометеорологиче-

ские модели для набора сортов одновременно (рис. 3а, б) по заданному набору предикто-

ров. Результатом расчёта является таблица с параметрами сортов и оценкой качества по-

лученных моделей по коэффициенту детерминации. Полученные параметры для ряда сор-

тов могут быть экспортированы в MS Excel и использованы для расчёта прогнозов. Мак-

симальное число предикторов 3.  

Блок ПРОГНОЗ позволяет рассчитывать линейные тренды для нескольких показате-

лей или нескольких сортов, их прогноз на 10 лет (рис. 4а, б). С использованием парамет-

ров сортов, полученных в блоке ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ, по созданным регрессионным мо-

делям можно рассчитать прогнозы на 10 лет.  

Блок ВЕГЕТАЦИЯ представляет динамическую модель вегетации (рис. 5). Позволя-

ет рассчитать сезонную динамику состояния растения и фенологию по суточным темпера-

турам по динамической модели [11]. В основе модели лежит предположение о том, что 

состояние растения следует за температурой воздуха с запаздыванием. 
 



НАУЧНЫЕ ТРУДЫ СКФНЦСВВ. Том 24. 2019 70 

а)  

б)  
Рис. 3. Блок ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ: а) выбор структуры модели, б) параметры сортов 

 

а)  
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б)  
 

Рис. 4. Блок ПРОГНОЗ. Расчет: а) трендов и прогнозов нескольких признаков одного сорта;  

б) прогноз по регрессионной модели одного признака (продолжительности продукционного пери-

ода) для нескольких сортов 
 

 

Основные положения модели:  

1. Состояние растения может быть описано температурой, к которой растение в дан-

ный момент адаптировано («внутренней температурой», Tin). Оно совпадает с температу-

рой воздуха (Тout) при медленном изменении внешней температуры, но запаздывает при 

быстром росте.  

2. Состояние растения меняется под действием температуры со скоростью тем 

большей, чем больше состояние растения отстаёт от внешней температуры, то есть чем 

больше (Тout - Tin). Скорость изменения состояния растения за время Δt (сутки) определя-

ется по формуле (1), то есть тем больше, чем больше состояние растения отстаёт от внеш-

ней температуры:  

ΔTin=k(Tout-Tin)Δt,  

где k – коэффициент пропорциональности; q – константа скорости реакции на повыше-

ние температуры, p – снижение температуры.  

Пример задания параметров сортов – p, q, температурных минимумов фенофаз, при-

ведён на рис. 5а. Состояние растения рассчитывается с суточным шагом (рис.5б).  

Фенофаза начинается при достижении состоянием растения температурного мини-

мума фенофазы. Оптимальные значения параметров находятся методом множественных 

расчётов по сетке параметров, при определении ошибки аппроксимации каждого расчёта, 

нахождении набора параметров с минимальной ошибкой. Пример расчёта ошибки опре-

деления дат фенофаз приведён на рис. 5в. 

Блок ПЕРЕЗИМОВКА: рассчитывается с суточным шагом состояние растения зи-

мой, процент погибших за каждые сутки почек, процент выживших почек на конец пери-

ода покоя, ошибка модели за каждый год сравнением с реальными данными, ошибка ап-

проксимации процента распустившихся почек за все годы наблюдения. Функционал и 

экранные формы аналогичны блоку ВЕГЕТАЦИЯ. 

Выходные файлы всех блоков представляют собой экранные табличные формы, в 

блоках ВЕГЕТАЦИЯ и ПЕРЕЗИМОВКА – графики, из всех форм возможен вывод резуль-

татов в MS Excel. 
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а)  

б)  

в)  
 

Рис. 5. Блок ВЕГЕТАЦИЯ: а) задание параметров фенофаз;  

б) определение даты цветения; в) сравнение модельных и фактических фенодат 
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Заключение. Создана авторская компьютерная программа VITIS TIME SERIES, 

предназначенная для решения типовых задач, возникающих при анализе и прогнозирова-

нии временных рядов наблюдений за агробиологическими показателями сортов коллек-

ции винограда. Особенность программы – возможность одновременного анализа и про-

гноза показателей для большого количества сортов.  

В блоках программы реализованы несколько уровней моделирования: расчёт сумм 

температур за межфазные периоды, расчёт линейных трендов агроклиматических и агро-

биологических показателей, регрессионное моделирование агробиологических показате-

лей, динамические модели вегетации и перезимовки. Программа позволяет параметризо-

вать сорта по скорости реакции на изменения агрометеорологических показателей. 
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