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Разработка и валидация алгоритма 
коррекции температурных измерений  
в условиях интенсивной инсоляции
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Точное измерение температуры воздуха является фундаментальной за-
дачей микроклиматического мониторинга виноградников, поскольку этот параметр не-
посредственно влияет на фенологические процессы, развитие патогенов и формиро-
вание качественных характеристик винограда. Доступные метеорологические станции 
обладают существенным недостатком — значительными систематическими погреш-
ностями при измерении температуры в условиях интенсивной инсоляции. Разработка 
методов минимизации этих погрешностей критически важна для развития технологий 
точного виноградарства.
Методы. Исследование основано на теоретическом анализе и экспериментальной 
валидации теплофизических процессов в радиационных экранах. Разработан специ-
ализированный измерительный стенд с метеорологическими комплексами: вентили-
руемым экраном с фотоэлектрическим питанием и невентилируемым экраном, осна-
щенными датчиками скорости ветра и солнечной радиации. Предложена оригинальная 
физическая модель теплового баланса, учитывающая конвективный теплообмен, ради-
ационное воздействие и геометрические характеристики защитных устройств. Разра-
ботан адаптивный итерационный алгоритм для вычисления температурных поправок в 
реальном времени на микроконтроллерных системах с механизмами обработки сингу-
лярных состояний и обеспечением устойчивой конвергенции.
Результаты. Экспериментально подтверждено, что невентилируемые экраны демон-
стрируют систематические погрешности до 3 °C при высокой инсоляции. Вентилируе-
мые экраны снижают максимальные отклонения до 1°C, но требуют регулярного обслу-
живания. Разработанный алгоритм математической коррекции превосходит оба аль-
тернативных решения: максимальные отклонения не превышают 0,6 °C, средние откло-
нения составляют 0,2  °C, нормализованная среднеквадратическая ошибка составляет 
3,5%, критерий Клинга — Гупты достигает 0,993. Предложенное решение обеспечивает 
оптимальный баланс точности, экономичности и надежности для создания доступных 
плотных сетей микроклиматического мониторинга виноградников.
Ключевые слова: температура воздуха, погрешность радиационного экрана, коррек-
тировка измерений, солнечная радиация, мониторинг в реальном времени, виногра-
дарство
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интенсивной инсоляции. Аграрная наука. 2025; 400 (11): 144–158. 
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Development and validation of a temperature 
measurement correction algorithm under 
intensive solar radiation conditions
ABSTRACT
Relevance. Accurate air temperature measurement is a fundamental task in vineyard 
microclimate monitoring, as this parameter directly affects phenological processes, pathogen 
development, and the formation of grape quality characteristics. Available meteorological 
stations possess a significant limitation — substantial systematic errors when measuring 
temperature under conditions of intense solar radiation. The development of methods to 
minimize these errors is critically important for advancing precision viticulture technologies.
Methods. The study is based on theoretical analysis and experimental validation of 
thermophysical processes in radiation shields. A specialized measurement setup was 
developed with meteorological systems: a ventilated shield with photovoltaic power supply 
and a non-ventilated shield, equipped with wind speed and solar radiation sensors. An original 
physical model of heat balance was proposed, accounting for convective heat exchange, 
radiative effects, and geometric characteristics of protective devices. An adaptive iterative 
algorithm was developed for real-time temperature correction calculations on microcontroller 
systems with mechanisms for handling singular states and ensuring stable convergence.
Results. It was experimentally confirmed that non-ventilated shields demonstrate systematic 
errors up to 3 °C under high solar radiation. Ventilated shields reduce maximum deviations 
to 1 °C but require regular maintenance. The developed mathematical correction algorithm 
outperforms both alternative solutions: maximum deviations do not exceed 0.6 °C, mean 
deviations are 0.2 °C, normalized root-mean-square error is 3.5%, and the Kling — Gupta 
criterion reaches 0.993. The proposed solution provides an optimal balance of accuracy, cost-
effectiveness, and reliability for creating affordable dense networks for vineyard microclimate 
monitoring.
Key words: air temperature, radiation screen error, measurement correction, solar radiation, 
real-time monitoring, viticulture
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1 World Meteorological Organization Provisional 2023 edition of the Guide to Instruments and Methods of Observation (WMO-No. 8) /  
World Meteorological Organization. 2023.

Введение/Introduction
Виноградарство характеризуется высокой за-

висимостью качества и количества урожая от ме-
теорологических условий  [1]. Для получения вы-
соких урожаев необходим контроль температуры, 
влажности воздуха и почвы, количества осадков, 
интенсивности солнечной радиации и влажности 
листьев [2, 3]. Автоматические метеостанции яв-
ляются эффективным инструментом мониторин-
га агроклиматических условий [4, 5], обеспечивая 
точные данные о микроклиматическом состоянии 
виноградника для прогнозирования.

На основе метеорологических данных вино-
градари планируют агротехнические мероприя-
тия  [6], оптимизируют режимы полива и внесе-
ния удобрений  [7, 8], предотвращают развитие 
болезней и вредителей  [9–13]. Мониторинг по-
зволяет определить сумму активных температур 
в течение вегетационного периода, оценить со-
держание сахара в урожае и прогнозировать оп-
тимальные сроки сбора [14, 15]. Применение ме-
теостанций повышает точность агрономических 
мероприятий, снижает риски потерь и способ-
ствует выращиванию высококачественного вино-
града [16, 17].

Существующие сети мониторинга, основанные 
на дорогостоящих профессиональных метеостан-
циях, не обеспечивают необходимую простран-
ственную детализацию данных для эффективного 
управления отдельными участками виноградни-
ка. Решением данной проблемы является разра-
ботка распределенных сетей автономных метео-
систем на базе технологий интернета вещей (IoT), 
обеспечивающих локальный мониторинг микро-
климатических условий непосредственно в зонах 
выращивания. Такие системы характеризуются 
значительно более низкой стоимостью по сравне-
нию с профессиональным оборудованием, про-
стотой развертывания и возможностью создания 
плотных сетей датчиков для детального картиро-
вания микроклиматических условий виноградни-
ка [18, 19].

Однако практическая реализация IoT-систем 
мониторинга сталкивается с фундаментальной 
проблемой обеспечения достаточной точности 
измерений при использовании недорогих дат-
чиков. Неточные данные не только снижают эф-
фективность агротехнических решений, но и мо-
гут привести к ошибочным выводам о состоянии 
виноградника. Наиболее критичным является из-
мерение температуры воздуха — ключевого пара-
метра для большинства агрометеорологических 
расчетов, точность которого существенно снижа-
ется под воздействием солнечной радиации, вы-
зывающей дополнительный нагрев радиационно-
го экрана [20, 21].

Экспериментальные исследования подтвер-
ждают существенную величину радиационных 

погрешностей: бюджетные радиационные экра-
ны характеризуются отклонениями до нескольких 
градусов при воздействии интенсивной солнеч-
ной радиации [22–25], в то время как дорогосто-
ящие коммерческие устройства демонстриру-
ют лишь частичную компенсацию радиационных 
ошибок [23, 26].

Обзор литературы показал два основных на-
правления повышения точности — использование 
вентилируемых радиационных экранов и коррек-
тировку измерений на основе данных о солнечной 
радиации и других факторах [22, 23, 27–30].

Вентилируемые экраны создают интенсивный 
воздушный поток (2–5 м/с) вокруг датчика, вырав-
нивая температуру внутри экрана с температурой 
окружающего воздуха и снижая влияние собствен-
ного инфракрасного излучения датчика  [28, 31]. 
Это техническое решение делает работу датчика 
практически независимой от погодных условий.

Корректировка измерений основана на мате-
матических моделях теплового баланса, учитыва-
ющих конструктивные особенности экрана. Мо-
дели позволяют рассчитать величину отклонения 
из-за радиационного теплообмена на основе из-
меренных значений солнечной радиации и ско-
рости ветра, обеспечивая коррекцию показаний 
датчика [23, 26, 32–36].

Цель настоящего исследования  — комплекс-
ная оценка эффективности методов повышения 
точности измерений температуры воздуха при 
использовании доступных метеорологических 
устройств для создания пространственно-рас-
пределенных сетей микроклиматического мони-
торинга виноградников.

Исследование включало сравнительный ана-
лиз погрешностей измерения температуры воз-
духа метеорологическими комплексами с венти-
лируемыми и невентилируемыми радиационными 
экранами, а также экспериментальную валидацию 
разработанного адаптивного алгоритма математи-
ческой коррекции показаний на основе учета со-
путствующих метеорологических параметров для 
определения оптимального подхода к созданию 
экономически эффективных систем мониторинга.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальная база и условия проведения 

исследований
Экспериментальные исследования проводили на 

территории метеорологической станции (МГ «Се-
вастополь»), расположенной на мысе Павловский 
(44°37’01.0» с. ш., 33°31’56.3” в. д.). Выбор данной 
локации обусловлен наличием стандартизирован-
ной метеорологической площадки, оборудованной 
в соответствии с требованиями Всемирной метео-
рологической организации1, что обеспечивает ре-
презентативность получаемых данных.
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Измерения выполняли в летний период  — 
с  1  июня по 31 августа 2023 года, характеризую-
щийся максимальными значениями солнечной ра-
диации (до 1200 Вт/м2) и высокими температурами 
воздуха (до 35 °C), что позволяет охватить весь 
спектр метеорологических условий, критичных для 
оценки погрешностей радиационных экранов.

Метод принудительной вентиляции радиацион-
ного экрана

Первый исследуемый метод основан на при-
менении принудительной вентиляции радиа-
ционного экрана с целью минимизации влия-
ния солнечной радиации на точность измерения 
температуры воздуха. Принудительная венти-
ляция обеспечивается установкой электриче-
ского вентилятора в конструкции радиационно-
го экрана, что создает интенсивный воздушный 
поток через датчик температуры со скоростью 
2–5 м/с [28, 31]. Данный подход позволяет зна-
чительно снизить радиационную погрешность, 
особенно в условиях интенсивной солнечной 
радиации и слабого естественного ветра, по-
скольку создаваемый воздушный поток вырав-
нивает температуру внутри защитного экрана с 
температурой окружающего воздуха.

В конструкции исследуемого вентилируемого 
радиационного экрана использовали осевой вен-
тилятор диаметром 50 мм с номинальной мощно-
стью 1 Вт. Отличительная особенность реализован-
ного технического решения — питание вентилятора 
от автономного фотоэлектрического преобразова-
теля мощностью 5 Вт, что обеспечивало адаптив-
ную регулировку интенсивности воздушного пото-
ка в зависимости от уровня солнечной радиации.

При максимальной инсоляции скорость воз-
душного потока внутри экрана достигала 3–4 м/с, 
что соответствует рекомендациям для аспираци-
онных систем. Такая конфигурация имеет значи-
тельные преимущества с точки зрения автономно-
сти и способности автоматически адаптироваться 
к изменяющимся условиям окружающей среды, 
поскольку интенсивность циркуляции воздуха 
внутри радиационного экрана напрямую зависит 
от электрической мощности, генерируемой фото-
электрическими преобразователями, которая не-
посредственно связана с интенсивностью солнеч-
ной радиации.

Метод математической коррекции температур-
ных измерений

Второй исследуемый метод основан на приме-
нении математической коррекции показаний не-
вентилируемого радиационного экрана посред-
ством вычисления температурной поправки на 
основе уравнения теплового баланса. Данный 
подход предполагает использование физической 
модели, учитывающей интенсивность солнечной 
радиации, скорость ветрового потока и геометри-
ческие характеристики защитного устройства для 
компенсации систематических ошибок в режиме 
реального времени [23, 26, 29, 32, 33].

Теоретическая основа метода коррекции ба-
зируется на фундаментальном принципе тепло-
вого баланса, согласно которому в стационар-
ном состоянии количество тепла, поступающего 
в радиационный экран, равно количеству тепла, 
отводимого от радиационного экрана, что мате-
матически выражается уравнением:

	 (1)

где:   — количество тепла, поступающего в 
радиационный экран, Дж;  — количество теп-
ла, отводимого от радиационного экрана, Дж.

Количество тепла, поступающего в радиацион-
ный экран, определяется интенсивностью солнеч-
ной радиации, альбедо поверхности и площадью 
экспозиции согласно уравнению:

	 (2)

где: A — альбедо поверхности; IS — интенсив-
ность солнечной радиации, Вт·м-2; F

1
  — площадь 

поверхности, подверженной солнечной радиа-
ции, м2; 𝜏 — время, с.

Тепло, отводимое от радиационного экрана, 
осуществляется посредством конвективного те-
плообмена и других механизмов теплопередачи. 
Для упрощения математической модели основ-
ное внимание было уделено конвективному те-
плообмену и теплопроводности как доминирую-
щим механизмам отвода тепла.

Радиационный теплообмен и другие, менее 
значимые механизмы не моделировались напря-
мую, вместо этого их совокупное влияние было 
аппроксимировано с использованием эмпириче-
ского коэффициента нелинейности в модифици-
рованном уравнении Ньютона — Рихмана:

, 	 (3)

где: ΔT  — отклонение температуры датчика, К;  
h  — коэффициент теплопередачи от радиаци-
онного экрана к окружающей среде, Вт·м-2·К-1;  
F

2
  — площадь поверхности, обдуваемая ветром, 

м2; ε — эмпирический коэффициент нелинейности 
теплопередачи, Вт·м-2; F

3
  — общая площадь по-

верхности, м2.

Объединяя уравнения (1), (2) и (3), получаем 
формулу для отклонения температуры ΔT:

	 (4)

Полный коэффициент теплоотдачи объединя-
ет составляющие вынужденной и свободной кон-
векции:

	 (5)

где: hw — коэффициент теплопередачи при вы-
нужденной конвекции, Вт·м-2·К-1; hf  — коэффици-
ент теплопередачи при свободной конвекции, 
Вт·м-2·К-1.
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Эмпирический коэффи-
циент нелинейности рас-
считывается из соответ-
ствующего выражения:

         (6)

где: k  — эмпирический 
коэффициент тепловой 
коррекции, Вт·м-2; ISSTC  — 
интенсивность солнечной 
радиации при стандартных 
условиях, 1000 Вт·м-2 [23].

Коэффициенты тепло-
передачи для процессов 
вынужденной и свободной 
конвекции были выведе-
ны на основе классических 
безразмерных критериев 
подобия чисел Нуссельта, 
Рейнольдса, Прандтля и 
Грасгофа в соответствии с 
фундаментальными поло-
жениями теории теплооб-
мена [37].

Подстановка получен-
ных выражений для коэф-
фициентов вынужденной 
и свободной конвекции 
в формулу для темпера-
турного отклонения (4) позволяет представить 
результирующую величину ΔT в виде функци-
ональной зависимости от скорости ветра w 
и интенсивности солнечной радиации IS, что 
выражается комплексным аналитическим соот-
ношением:

	(7)

где: Re — число Рейнольдса, характеризующее 
соотношение инерционных и вязкостных сил в 
потоке, определяемое по уравнению; Pr  — чис-
ло Прандтля, отражающее соотношение между 
переносом импульса и теплопереносом в сре-
де; Gr  — безразмерное число Грасгофа, харак-
теризующее соотношение архимедовых подъем-
ных сил к силам вязкостного трения в условиях 
свободной конвекции; λ  — коэффициент тепло-
проводности воздуха как теплопередающей сре-
ды, Вт·м-1·К-1; δ — характеристический геометри-
ческий параметр, соответствующий внешнему  
диаметру радиационного экрана, м; w  — ско-
рость ветра, м·с⁻¹.

Подстановка всех теплофизических параме-
тров воздуха и критериальных соотношений по-
зволяет получить окончательное выражение для 
температурного отклонения в виде явной функции 

ΔT(w, IS) от скорости ветра и интенсивности сол-
нечной радиации:

	
(8)

где: α  — коэффициент температуропроводно-
сти воздуха, Вт·м-1·К-1; g — ускорение свободного 
падения, м·с-2; β — коэффициент объемного рас-
ширения, К-1; ν  — коэффициент кинематической 
вязкости воздуха, м²·с⁻¹.

Алгоритм решения уравнения теплового баланса
Выведенное трансцендентное уравнение (8) 

не допускает прямого аналитического решения 
относительно величины . Для численного реше-
ния данного уравнения был применен итерацион-
ный метод с фиксированной точкой в сочетании с 
адаптивной демпфирующей процедурой, обеспе-
чивающей устойчивую сходимость вычислитель-
ного процесса. Детальная блок-схема разрабо-
танного алгоритма представлена на рисунке 1, где 
наглядно отображены все этапы вычислительного 
процесса, включая механизмы обработки особых 
случаев и конвергенции итераций.

Представленная блок-схема алгоритма на-
глядно демонстрирует многоуровневую струк-
туру вычислительного процесса, реализованно-
го в микроконтроллерной системе метеостанции. 
Алгоритм начинается с инициализации пере-
менных и сбора входных данных: температуры 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма итерационного решения уравнения теплового баланса 
для коррекции температурных измерений в микроконтроллерной системе метеостан-
ции (авторский рисунок)
Fig. 1. Block diagram of  the iterative algorithm for solving the thermal balance equation for 
temperature measurement correction in  a microcontroller-based weather station system 
(author’s picture)
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окружающего воздуха, скорости ветра и интен-
сивности солнечной радиации. Центральную 
часть алгоритма составляет итерационный цикл 
решения трансцендентного уравнения, включаю-
щий последовательное вычисление компонентов 
числителя и знаменателя согласно физической 
модели теплообмена.

Особое внимание в схеме уделено механиз-
мам обработки сингулярных состояний: предот-
вращение извлечения корня из отрицательного 
значения при расчете числа Грасгофа путем при-
менения ограничивающей функции максимума; 
защита от деления на 0 при вырождении знамена-
теля через проверку его абсолютного значения на 
близость к 0; контроль конечности результата для 
исключения распространения бесконечных значе-
ний. Процесс конвергенции обеспечивается вне-
дрением демпфирующего коэффициента 0,5, ко-
торый позволяет сглаживать резкие изменения 
значений между итерациями, предотвращая чис-
ленные осцилляции.

Экспериментальный стенд и измерительное 
оборудование

Для решения поставленных задач был разра-
ботан специализированный экспериментальный 
стенд, структурная схема которого представлена 
на рисунке 2.

Стенд включал три независимых метеорологи-
ческих комплекса: исследуемый комплекс с есте-
ственной вентиляцией, исследуемый комплекс 
с принудительной вентиляцией и опорный мете-
окомплекс на базе стандартного оборудования 
метеостанции. Все комплексы были подключены 
к единому веб-серверу для синхронизированно-
го сбора данных с последующей статистической 
обработкой результатов параллельных измере-
ний. К комплексу с естественной вентиляцией до-
полнительно был подключен измерительный мо-
дуль «Сокол-М1», обеспечивающий регистрацию 

Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда. Рисунок автора
Fig. 2. Structural diagram of the experimental stand. The author's drawing

Рис. 3. Внешний вид радиационного экрана (фотография 
из открытых источников сети Интернет)
Fig. 3. External view of the radiation shield (photo from open 
Internet sources)

Исследуемый метеокомплекс 
с естественной вентиляцией

Исследуемый метеокомплекс 
с принудительной вентиляцией Опорный метеокомплекс

Радиационный 
экран

Радиационный 
экран

Радиационный 
экран

Фотоэлектриче-
ский модуль

Вентилятор

Температура Температура

Статистическая обработка результатов 
параллельных измерений

Web-сервер

Устройство сбора 
и передачи данных

Устройство сбора 
и передачи данных

Устройство сбора 
и передачи данных

ТемператураСкорость 
ветра

Интенсивность 
солнечной 
радиации

Сокол М

скорости ветра и интенсивности солнечной ради-
ации для реализации алгоритма коррекции.

Исследуемый метеорологический комплекс  
с принудительной вентиляцией представлял 
собой автоматизированную измерительную си-
стему, основанную на микроконтроллере ESP32 
(WROOM-32) с интегрированным модулем беспро-
водной передачи данных. Конструктивно ком-
плекс включал радиационный экран из АБС-пла-
стика с внешним диаметром пластин 140  мм и 
внутренним диаметром 62 мм, обеспечивающий 
защиту датчика от прямого воздействия солнеч-
ной радиации (рис. 3).

Отличительной особенностью данной конфи-
гурации являлось наличие системы принудитель-
ной вентиляции, реализованной на основе осево-
го вентилятора диаметром 50 мм с номинальной 
мощностью 1 Вт. Питание вентилятора осущест-
влялось от автономного фотоэлектрического пре-
образователя мощностью 5 Вт, что обеспечивало 
адаптивную регулировку интенсивности воздуш-
ного потока в зависимости от уровня солнечной 
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радиации. При максимальной инсоляции ско-
рость воздушного потока внутри экрана достига-
ла 3–4 м/с, что соответствует рекомендациям для 
аспирационных систем [28, 31].

Функциональная схема метеорологическо-
го комплекса представлена на рисунке 4. В каче-
стве первичного преобразователя температуры и 
влажности использовали цифровой датчик SHTC3 
с характеристиками, приведенными в таблице 1.

Выбор данного датчика обусловлен его высо-
кой точностью ( ± 0,2 °C), широким диапазоном 
измерений (от -40 до +125 °C) и низким энерго-
потреблением, что критично для автономных си-
стем. Передача данных на удаленный сервер осу-
ществлялась посредством GSM/GPRS модуля 
SIM800C через мобильные сети, обеспечивая на-
дежную связь в условиях удаленного размещения 
измерительных точек. Питание системы реали-
зовано от литий-ионного аккумулятора емкостью 
3000 мА•ч с подзарядкой от солнечной панели, 
что гарантирует непрерывную работу комплекса в 
течение всего периода исследования.

Исследуемый метеорологический комплекс с 
естественной вентиляцией имел идентичную ап-
паратную конфигурацию, за исключением отсут-
ствия системы принудительной циркуляции воз-
духа. Данный комплекс использовал аналогичный 
радиационный экран из АБС-пластика с теми же 
геометрическими параметрами, что обеспечива-
ло корректность сравнительного анализа. Конвек-
тивный теплообмен в данной конфигурации осу-
ществлялся исключительно за счет естественной 
циркуляции воздуха через вентиляционные отвер-
стия между пластинами экрана. Дополнительно к 

Рис. 4. Функциональная схема метеорологического комплекса (авторский рисунок): 1  — микроконтроллер ESP32 
(WROOM-32); 2 — модуль датчика температуры SHTC3; 3 — модуль GSM/GPRS SIM800C; 4 — литий-ионный аккумулятор; 5 — 
понижающий преобразователь DC/DC; 6 — измерительный модуль «Сокол-М»; 7 — преобразователь интерфейса UART TTL — 
RS485
Fig. 4. Functional diagram of the meteorological complex (author’s picture): 1 — ESP32 microcontroller (WROOM-32); 2 — SHTC3 
temperature sensor module; 3  — GSM/GPRS SIM800C module; 4  — lithium-ion battery; 5  — step-down DC/DC converter; 6  — 
“Sokol-M” measurement module; 7 — UART TTL — RS485 interface converter

Таблица 1. Технические характеристики модуля 
датчика температуры и влажности SHTC3
Table 1. Technical specifications of the SHTC3 
temperature and humidity sensor module

Параметр Значение

Рабочее напряжение 3,3–5,5 В

Тип подключения I2С

Диапазон измерения влажности 0–100%

Точность измерения влажности ~ 2%

Диапазон измерения температуры -40–125 °C

Точность измерения температуры ~ 0,2 °C

2 Официальный сайт производителя метеостанции «Сокол-М1» с техническими характеристиками.  
https://sokolmeteo.ru/weather-station/

базовой конфигурации был подключен измери-
тельный модуль «Сокол-М1»2, включающий ча-
шечный анемометр для регистрации скорости 
ветра и пиранометр PYR20 для измерения интен-
сивности солнечной радиации. Данные параме-
тры являлись входными для алгоритма математи-
ческой коррекции температурных показаний.

В качестве опорного метеорологического 
комплекса использовали стандартное оборудо-
вание метеостанции МГ «Севастополь», функ-
ционирующее в соответствии с программой на-
блюдений Росгидромета. Эталонные измерения 
температуры воздуха выполняли психрометри-
ческим методом с использованием аспираци-
онного психрометра Ассмана, размещенного в 
стандартной метеорологической будке на высо-
те 2 м над поверхностью земли. Данная конфи-
гурация полностью соответствует требованиям 
Всемирной метеорологической организации к 
размещению стандартных термометров на мете-
орологической площадке. Психрометрическая 
будка обеспечивала естественную вентиляцию 
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и защиту приборов от прямого солнечного из-
лучения, осадков и излучения земной поверх-
ности. Показания эталонного термометра реги-
стрировались автоматизированной системой с 
дискретностью 1 час, что соответствовало стан-
дартным срокам метеорологических наблюде-
ний. Общий вид экспериментального стенда на 
метеорологической площадке представлен на 
рисунке 5.

Методы статистической обработки данных
Статистическую обработку результатов из-

мерений осуществляли в несколько этапов для 
обеспечения достоверности получаемых данных. 
На первом этапе выполняли фильтрацию первич-
ных измерений для исключения случайных выбро-
сов, обусловленных кратковременными помехами 
или сбоями в работе датчиков. Алгоритм фильтра-
ции основывался на классическом правиле трех 
сигм  [38], согласно которому значения, отклоня-
ющиеся от среднего более чем на три стандарт-
ных отклонения, считаются статистическими вы-
бросами.

Для минимизации влияния ошибки выбор-
ки перед фильтрацией накапливалось не ме-
нее 50 последовательных измерений каждого 
параметра. Исследуемые метеорологические 
комплексы регистрировали данные с высокой 
частотой дискретизации (одно измерение  — 
каждые 15–20 сек.), что позволяло получать 
статистически значимые выборки за корот-
кие временные интервалы. После первичной 
фильтрации данные усреднялись за перио-
ды  ± 1 мин. относительно каждого целого часа 
для получения синхронизированных рядов ча-
совых значений, сопоставимых с эталонными 
измерениями.

Расчет выборочного стандартного отклоне-
ния выполняли по стандартной формуле с по-
правкой Бесселя  [39], обеспечивающей нес-
мещенную оценку дисперсии генеральной 
совокупности. На втором этапе статистической 
обработки выполнялся расчет комплекса ме-
трик для количественной оценки отклонений по-
казаний исследуемых датчиков от эталонных 
значений. Использовался набор из 10 специали-
зированных статистических показателей, вклю-
чающий среднюю ошибку (ME), среднюю абсо-
лютную ошибку (MAE), среднеквадратическую 
ошибку (RMSE), нормализованную среднеква-
дратическую ошибку (NRMSE), систематиче-
ское отклонение (PBIAS), отношение стандарт-
ных отклонений (rSD), критерий эффективности 
Нэша  — Сатклиффа (NSE) и его модифициро-
ванную форму (mNSE), коэффициент перси-
стентности (cp)  [40] и критерий эффективно-
сти Клинга  — Гупты (KGE)  [41]. Данный набор 
метрик обеспечивал всестороннюю оценку 
точности измерений, учитывая как система-
тические, так и случайные составляющие по-
грешности.

Рис. 5. Фотография экспериментального стенда на метео
рологической станции МГ «Севастополь»: 1  — общий вид 
экспериментального стенда с тремя метеорологическими 
комплексами; 2  — исследуемые метеорологические ком-
плексы с вентилируемым и невентилируемым радиацион-
ными экранами. Фото авторов
Fig. 5. Photograph of  the experimental stand at the MG 
Sevastopol meteorological station: 1  — general view of  the 
experimental stand with three meteorological complexes; 2  — 
meteorological complexes under study with ventilated and non-
ventilated radiation screens. Photos of the authors
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методов повышения точности измерений темпе-
ратуры воздуха в условиях интенсивной инсоля-
ции было построено на принципе последователь-
ной валидации теоретических предположений 
экспериментальными данными. Фундаменталь-
ной основой исследования служила разработан-
ная физическая модель теплового баланса ради-
ационного экрана, которая учитывала не только 
интенсивность солнечной радиации и скорость 
ветрового потока, но и геометрические характери-
стики защитного устройства. Эта комплексность 
подхода принципиально отличает предложенное 
решение от упрощенных методов коррекции, опи-
санных в работах Hubbard и Lin  [23], которые не 
обеспечивают адекватного учета конструктивных 
особенностей радиационных экранов.

Для практической реализации теоретической 
модели потребовалось определение специфиче-
ских численных коэффициентов исследуемого ра-
диационного экрана.

Представленные параметры включали альбедо 
поверхности 0,8, что соответствует отражатель-
ной способности белого АБС-пластика. Каждый из 
этих параметров был получен либо путем прямых 
геометрических измерений конструкции радиа-
ционного экрана, либо посредством калибровки 

Таблица 2. Численные коэффициенты исследуемого ра-
диационного экрана
Table 2. Numerical coefficients of the investigated radiation 
shield

A F
1
, м² F

2
, м² F

3
, м² δ, м k, Вт·м-2

0,8 0,015 0,09 0,12 0,14 17,2
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по экспериментальным данным, что обеспечива-
ло высокую степень соответствия модели реаль-
ным физическим процессам теплообмена.

Результаты численного моделирования демон-
стрируют сложную нелинейную зависимость тем-
пературных отклонений от исследуемых параме-
тров.

Анализ трехмерной поверхности на рисунке 6 
позволяет понять физическую природу наблю-
даемых закономерностей. При интенсивности 
солнечной радиации 1000 Вт/м² и отсутствии 
ветрового потока температурное отклонение 
достигает критического значения (2,3 °C), что 
объясняется доминированием радиационного 
нагрева над конвективным охлаждением. Уве-
личение скорости ветра до 5 м/с приводит к 
резкому снижению отклонения (до 0,5 °C) бла-
годаря интенсификации конвективного теплоо-
бмена. Эта закономерность подтверждает пра-
вильность теоретических предпосылок модели 
и согласуется с фундаментальными принципа-
ми теории теплообмена, изложенными в [37].

Разработанный итерационный алгоритм ре-
шения трансцендентного уравнения (15) был 
интегрирован в программно-аппаратный ком-
плекс микроконтроллерной системы ESP32, что 
обеспечило возможность динамической темпе-
ратурной коррекции в режиме реального време-
ни. Алгоритм продемонстрировал устойчивую 
сходимость при всех исследованных метеоро-
логических условиях: количество итераций не 
превышало 15 циклов для достижения заданной 
точности 0,001 °C, а время вычисления одной 
коррекции составляло менее 50 миллисекунд, 
что позволяет выполнять расчеты синхронно с 
частотой измерений датчика.

Экспериментальные измерения, проводив-
шиеся на метеорологической станции МГ «Сева- 
стополь», позволили накопить представитель-
ный массив из более чем 6000 синхронизиро-
ванных измерений температуры воздуха. Диа-
пазон зарегистрированных условий охватывал 
интенсивность солнечной радиации от 0 до 
1200  Вт/м² и скорость ветра от 0,1 до 8,5 м/с, 
что включало весь спектр характерных для лет-
него периода ситуаций, критичных для оценки 
эффективности методов коррекции радиацион-
ных погрешностей.

Сравнительный анализ эффективности трех 
исследуемых подходов основывался на парал-
лельной регистрации температурных показаний 
независимыми метеорологическими комплек-
сами с вентилируемым радиационным экра-
ном, невентилируемым экраном и невентилиру-
емым экраном с математической коррекцией. 
Функции плотности вероятности отклонений от-
носительно эталонных данных демонстрируют 
принципиальные различия в характере распре-
делений:

Анализ функций плотности вероятности на 
рисунке 7 позволяет понять фундаментальные 

Рис. 6. Зависимость отклонения температуры воздуха от 
интенсивности солнечной радиации и скорости ветрового 
потока для исследуемого радиационного экрана
Fig. 6. Dependence of  air temperature deviation on solar 
radiation intensity and wind flow velocity for the investigated 
radiation shield

 

  

различия в поведении трех типов радиационных 
экранов. Для невентилируемого радиационного 
экрана характерна выраженная асимметрия рас-
пределения с заметным расширением правой ча-
сти и смещением моды от нулевого значения в по-
ложительную сторону. Эта особенность указывает 
на систематическую природу погрешности, когда 
датчик стабильно завышает показания температу-
ры вследствие дополнительного нагрева от сол-
нечной радиации. Максимальные отклонения до-
стигают 2 °C, что создает критические проблемы 
для точного микроклиматического мониторинга 
виноградников, поскольку такие погрешности мо-
гут привести к ошибочным агротехническим ре-
шениям.
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Вентилируемый радиационный экран 
демонстрирует существенно более сим-
метричное распределение отклонений 
с максимальными значениями до 1 °C, 
что подтверждает эффективность при-
нудительной циркуляции воздуха для 
минимизации радиационных погреш-
ностей. Однако наилучшие результаты 
показывает невентилируемый экран с 
математической коррекцией: распреде-
ление отклонений практически симме-
трично относительно 0, а максимальные 
погрешности не превышают 0,5–0,6 °C. 
Это достижение особенно значимо, по-
скольку демонстрирует возможность 
получения высокой точности измерений 
без использования механических ком-
понентов (вентилятора), что критично 
для долговременного автономного мо-
ниторинга.

Детальный анализ временной дина-
мики погрешностей представлен на те-
пловой карте почасовых отклонений, 
которая наглядно демонстрирует связь 
между интенсивностью солнечной ра-
диации и величиной температурных по-
грешностей.

Тепловая карта четко показывает, что 
для невентилируемого радиационно-
го экрана максимальные погрешности 
концентрируются в дневные часы — с 10 
до 14, когда Солнце находится в зени-
те и интенсивность прямой солнечной 
радиации достигает пиковых значений. 
Эта закономерность подтверждает до-
минирующую роль солнечной радиа-
ции в формировании систематических 
погрешностей и согласуется с резуль-
татами исследований [29], которые от-
мечали корреляцию между положени-
ем Солнца и величиной температурных 
отклонений. Применение математиче-
ской коррекции эффективно устраняет 
эти характерные пики погрешностей, 
что визуально подтверждается практи-
чески полным отсутствием зон значи-
тельных отклонений на соответствую-
щей части тепловой карты.

Количественная оценка эффективно-
сти различных подходов была выполне-
на с использованием комплекса из 10 
специализированных статистических 
метрик, каждая из которых характери-
зует определенный аспект точности из-
мерений. Выбор именно этого набо-
ра метрик обусловлен необходимостью 
всесторонней оценки как систематиче-
ских, так и случайных составляющих по-
грешности, что критически важно для 
понимания природы отклонений и эф-
фективности методов их коррекции.

Рис. 7. Функция плотности вероятности отклонений температуры воз-
духа для вентилируемого, невентилируемого и скорректированного ра-
диационных экранов относительно эталонных данных
Fig. 7. Probability density function of air temperature deviations for ventilated, 
non-ventilated, and corrected radiation shields relative to reference data

 
Рис. 8. Тепловая карта отклонений температуры воздуха для трех ти-
пов датчиков: вентилируемого, невентилируемого и скорректирован-
ного радиационных экранов относительно эталонных данных
Fig. 8. Heat map of air temperature deviations for three types of sensors: 
ventilated, non-ventilated, and corrected radiation shields relative to 
reference data

 
Таблица 3. Метрики отклонений для различных устройств по отно-
шению к эталонным данным
Table 3. Deviation metrics for various devices relative to reference data

№ Метрика Вентилируе-
мый экран

Невентилиру-
емый экран

Скорректированный 
невентилируемый 

экран

1 ME 0,06 0,29 0,06

2 MAE 0,16 0,35 0,14

3 RMSE 0,21 0,51 0,17

4 NRMSE, % 4,2 10,3 3,5

5 PBIAS, % 0,2 1,2 0,2

6 rSD 1,011 1,057 1,007

7 NSE 0,998 0,989 0,999

8 mNSE 0,962 0,914 0,965

9 cp 0,976 0,858 0,984

10 KGE 0,988 0,942 0,993
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Анализ средней ошибки (ME) демонстриру-
ет фундаментальное различие между подходами. 
Для вентилируемого экрана и скорректированно-
го невентилируемого экрана значение составля-
ет 0,06 °C, что находится в пределах допустимой 
погрешности измерения температуры воздуха со-
гласно требованиям Всемирной метеорологиче-
ской организации1. Для невентилируемого экра-
на без коррекции этот показатель в пять раз выше 
(0,29 °C), что указывает на наличие выраженного 
систематического завышения температурных по-
казаний. Эта закономерность подтверждает вы-
воды, полученные при анализе функций плотно-
сти вероятности, где мода распределения для 
невентилируемого экрана была смещена в поло-
жительную сторону.

Особое внимание заслуживает анализ нор-
мализованной среднеквадратической ошибки 
(NRMSE), которая характеризует относительную 
величину погрешности по отношению к естествен-
ной вариабельности измеряемого параметра. Для 
невентилируемого экрана значение NRMSE пре-
вышает 10%, что считается неудовлетворитель-
ным результатом в метеорологической практике и 
обусловлено наличием экстремально больших от-
клонений при высокой инсоляции. Скорректиро-
ванный невентилируемый экран показывает наи-
лучший результат (3,5%), что свидетельствует об 
эффективном устранении аномальных выбросов 
посредством математической коррекции.

Многокомпонентный критерий Клинга — Гупты 
(KGE), разработанный специально для комплекс-
ной оценки качества моделей [40], демонстриру-
ет превосходство скорректированного подхода 
(0,993) над всеми альтернативными решениями. 
Этот критерий учитывает три ключевые компо-
ненты — корреляцию между измеренными и эта-
лонными данными, смещение средних значений и 
отношение стандартных отклонений, что обеспе-
чивает всестороннюю оценку точности измере-
ний.

Визуальное подтверждение статистических 
выводов представлено на двумерных диаграммах 
рассеяния параллельных измерений. Диаграм-
мы рассеяния наглядно демонстрируют качество 
соответствия измеренных значений эталонным 
данным. Для скорректированного невентили
руемого экрана линия регрессии практически 
точно совпадает с биссектрисой 1:1 (R² = 0,999), 
что указывает на отсутствие систематических от-
клонений и высокую линейность зависимости. 
Невентилируемый экран без коррекции показы-
вает заметное отклонение регрессионной линии 
от идеальной зависимости (R² = 0,996), что коли-
чественно отражает наличие систематической 
погрешности, особенно выраженной при высо-
ких температурах.

Совокупность представленных результатов 
убедительно демонстрирует, что разработанный 
алгоритм математической коррекции превосхо-
дит по всем статистическим показателям как не-
вентилируемые экраны без коррекции, так и тех-
нически более сложные вентилируемые системы, 
обеспечивая оптимальный баланс точности, эко-
номичности и надежности для создания простран-
ственно-распределенных сетей микроклиматиче-
ского мониторинга виноградников.

Полученные экспериментальные данные по-
зволяют провести углубленный анализ физиче-
ских механизмов, определяющих эффективность 
различных подходов к минимизации радиаци-
онных погрешностей, и оценить перспективы их 
практического применения в агрометеорологи-
ческом мониторинге виноградников. Превосход-
ство разработанного алгоритма математической 
коррекции над альтернативными техническими 
решениями объясняется не только высокой точ-
ностью описания процессов теплообмена, но и 
способностью адаптироваться к изменяющим-
ся метеорологическим условиям в режиме реаль-
ного времени, что принципиально отличает его от 
статических методов защиты.

Фундаментальное 
понимание причин на-
блюдаемых различий 
в эффективности ис-
следованных методов 
требует рассмотрения 
динамики тепловых 
процессов в радиаци-
онных экранах. Анализ 
экспериментальных 
данных убедительно 
подтверждает теоре-
тические предпосыл-
ки о доминирующей 
роли прямой солнеч-
ной радиации в форми-
ровании положитель-
ных температурных 
отклонений, что согла-
суется с результатами 

Рис. 9. Двумерная диаграмма рассеяния параллельных измерений температуры воздуха для 
вентилируемого (а), невентилируемого (б) и скорректированного (в) радиационных экранов 
относительно эталонных данных за июнь — август 2023 года: красная линия — биссектриса 
1:1, синяя линия — линейная регрессия
Fig. 9. Two-dimensional scatter plot of parallel air temperature measurements for ventilated (a), 
non-ventilated (b), and corrected (c) radiation shields relative to reference data for June — August 
2023: red line — 1:1 bisector, blue line — linear regression

 
а (а) б (b) в (с)
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исследований da Cunha  [20] и Sun и соавт.  [21], 
которые отмечали критическое влияние инсоля-
ции на точность измерений температуры воздуха. 
Однако принципиальным отличием настоящего 
исследования является учет конвективного тепло-
обмена не только как функции скорости ветра, но 
и как процесса, зависящего от геометрических ха-
рактеристик защитного устройства, что обеспечи-
вает более точное описание реальных физических 
процессов.

Сравнение полученных результатов с данными 
литературы демонстрирует существенное пре-
восходство разработанного подхода над ранее 
предложенными методами коррекции. В работах 
Yang и соавт. [29, 33] описаны алгоритмы коррек-
ции, основанные на упрощенных моделях тепло
обмена, которые не учитывают влияние геометрии 
радиационного экрана на динамику конвективных 
процессов. Экспериментальная проверка этих 
методов на исследуемом радиационном экране 
показала систематическую недооценку темпера-
турных отклонений на 35–40%, что подтверждает 
критическую важность учета конструктивных осо-
бенностей защитных устройств. Аналогично при-
менение формул Hubbard и Lin  [23] приводило к 
неудовлетворительным результатам коррекции, 
поскольку их модель не отражает специфику те-
плообмена в многопластинчатых радиационных 
экранах.

Практическая значимость вентилируемых ра-
диационных экранов, несмотря на их высокую те-
оретическую эффективность, существенно огра-
ничивается эксплуатационными проблемами, 
которые становятся критическими при создании 
распределенных сетей мониторинга. Результаты 
длительных испытаний выявили три принципиаль-
ных недостатка аспирационных систем. Во-пер-
вых, повышенное энергопотребление вентиля-
торов сокращает время автономной работы, что 
требует установки более мощных систем питания 
или регулярной замены аккумуляторов. Во-вто-
рых, механические компоненты подвержены от-
казам вследствие загрязнения пылью, попадания 
насекомых и износа подшипников, что снижает 
общую надежность системы согласно принципам 
теории надежности [42]. В-третьих, акустические 
помехи от работающих вентиляторов могут нега-
тивно влиять на поведение полезных насекомых в 
агроценозе виноградника, что особенно критично 
для хозяйств, практикующих органическое земле-
делие.

Энергетическая эффективность разработан-
ного метода математической коррекции пред-
ставляет ключевое преимущество для создания 
плотных сетей мониторинга на больших площадях 
виноградников. Вычислительная сложность ите-
рационного алгоритма остается умеренной даже 
для микроконтроллеров среднего класса: вре-
мя выполнения одного цикла коррекции состав-
ляет менее 50 миллисекунд при частоте процес-
сора 240 МГц, что позволяет выполнять расчеты 

синхронно с частотой измерений датчика без 
значимого влияния на общее энергопотребле-
ние системы. Это обстоятельство открывает воз-
можности для развертывания автономных узлов 
мониторинга с интервалами между техническими 
обслуживаниями до одного года, что критично для 
экономической целесообразности проектов точ-
ного виноградарства.

Ограничения предложенного метода коррекции 
проявляются преимущественно в экстремальных 
метеорологических условиях, когда упрощения, 
принятые в математической модели, приводят к 
накоплению остаточных погрешностей. Наиболее 
существенные отклонения наблюдаются при од-
новременном сочетании максимальной инсоля-
ции свыше 1100 Вт/м², полном штиле и высоких 
температурах воздуха выше 35 °C, когда процессы 
свободной конвекции становятся соизмеримыми 
с вынужденной конвекцией. В таких условиях мо-
дель, основанная на суперпозиции конвективных 
механизмов согласно уравнению (5), может недо-
оценивать сложность взаимодействия тепловых 
потоков. Тем не менее даже в этих экстремальных 
случаях максимальные отклонения не превышают 
0,6 °C, а средние — составляют 0,2 °C, что оста-
ется приемлемым для большинства задач агроме
теорологического мониторинга.

Универсальность разработанной математиче-
ской модели подтверждается предварительными 
испытаниями на радиационных экранах альтерна-
тивных конструкций, включая однопластинчатые 
экраны и устройства с различными материалами 
поверхности. Результаты показали, что модифи-
кация только геометрических параметров F₁, F₂, F₃ 
и коэффициента альбедо A в уравнении (9) позво-
ляет достичь сопоставимой точности коррекции 
для экранов диаметром от 80 до 200 мм, что охва-
тывает большинство коммерчески доступных кон-
струкций. Эта адаптивность модели создает пред-
посылки для стандартизации методов коррекции в 
агрометеорологической практике и снижения за-
трат на калибровку измерительных систем.

Перспективы дальнейшего совершенствования 
предложенного подхода связаны с расширением 
физической модели за счет учета дополнитель-
ных факторов, влияющих на точность измере-
ний. Интеграция параметров влажности воздуха 
может повысить точность расчета теплофизиче-
ских свойств среды, особенно при высоких тем-
пературах, когда изменение плотности воздуха 
становится значимым. Включение в модель тем-
пературы поверхности радиационного экрана по-
средством дополнительных датчиков позволит 
более точно описать процессы радиационного 
теплообмена и исключить необходимость эмпи-
рической калибровки коэффициента k. Развитие 
методов машинного обучения открывает возмож-
ности для создания адаптивных алгоритмов кор-
рекции, способных автоматически настраивать 
параметры модели на основе накопленного опыта 
измерений в конкретных климатических условиях.
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Выводы/Conclusions
Проведенное исследование продемонстри-

ровало эффективность разработанных подходов 
к повышению точности измерения температуры 
воздуха с использованием доступных метеоро-
логических устройств для виноградарства. На ос-
нове комплексного анализа экспериментальных 
данных можно сформулировать следующие ос-
новные выводы:

1.	 При использовании невентилируемых ради-
ационных экранов в условиях интенсивной сол-
нечной радиации наблюдаются существенные по-
ложительные отклонения измеренных значений 
температуры воздуха, достигающие 3 °C, что не-
приемлемо для точного микроклиматического 
мониторинга виноградников.

2.	 Применение вентилируемых (аспирацион-
ных) радиационных экранов позволяет значитель-
но минимизировать влияние солнечной радиации 
на показания датчиков, удерживая погрешность 
измерений в пределах 1 °C. Однако данное тех-
ническое решение сопряжено с повышенной сто-
имостью, необходимостью более частого обслу-
живания и сниженной надежностью системы в 
целом.

3.	 Разработанный алгоритм математической  
коррекции измерений, основанный на физиче-
ской модели теплообмена с учетом интенсив-
ности солнечной радиации и скорости ветра, 
позволяет достичь наилучших результатов с мак-
симальными отклонениями не более 0,6 °C в экс-
тремальных условиях и средними отклонениями 

0,2 °C , что удовлетворяет требованиям агроме
теорологического мониторинга виноградников.

4.	 Разработан алгоритм итерационного ре-
шения с механизмами обработки сингулярных 
состояний и обеспечением устойчивой конвер-
генции для реализации в микроконтроллерных 
системах.

5.	 Представленная математическая модель, 
несмотря на учет геометрических характеристик 
радиационного экрана, сохраняет свойство уни-
версальности и может быть адаптирована для 
различных типов защитных устройств посред-
ством калибровки соответствующих коэффици-
ентов.

Практическое применение разработанных ме-
тодов коррекции открывает возможности для 
создания экономически эффективных систем 
пространственно-распределенного микрокли-
матического мониторинга на виноградниках, что 
имеет принципиальное значение для оптимиза-
ции агротехнических мероприятий, своевремен-
ного выявления рисков развития болезней и вре-
дителей, а также повышения качества урожая.

Для дальнейшего совершенствования предло-
женного метода целесообразно проведение до-
полнительных исследований по расширению ди-
апазона метеорологических условий, включению 
дополнительных параметров в математическую 
модель (таких как влажность воздуха и темпера-
тура поверхности радиационного экрана), а также 
адаптации алгоритма для различных конструктив-
ных исполнений защитных устройств.
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