
104

ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2015, № 2, с. 104–111

региональные географические проблемы

УДК 551.584(571.5)

ОСОБЕННОСТИ  ФОРМИРОВАНИЯ  КЛИМАТА  КОТЛОВИН   
ЮГО-ЗАПАДНОГО  ПРИБАЙКАЛЬЯ

© 2015 г.     О.В. Василенко*, Н.Н. Воропай*;**
* Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, Россия; oksa_na85@mail.ru 

** Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, Томск, Россия; voropay_nn@mail.ru

Поступила в редакцию 13.10.2014 г.

В статье анализируются данные мониторинга температурного режима на территории Тункинской и 
Мондинской котловин (Республика Бурятия). Исследования проводились с помощью электронных 
программируемых датчиков – термохрон на 35 модельных площадках в интервале высот от 718 м  
до 2325 м в 2007–2013 гг. Описываются многолетние климатические изменения на территории кот-
ловин Юго-Западного Прибайкалья, приводится сравнительный анализ результатов микроклимати-
ческих исследований температуры воздуха с наблюдениями на метеостанциях исследуемого района.
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Известно, что глобальное потепление в XX– 
XXI вв. было не вполне однородным. Наиболее ин-
тенсивным считается потепление, начавшееся по-
сле 1976 г. В это же время заметно возрос интерес к 
исследованиям, посвященным проблеме изменения  
климата. Согласно результатам работы Межпра-
вительственной группы экспертов по проблеме 
изменения климата (МГЭИК) с 1880 по 2012 г. 
повышение глобальной температуры приземно-
го воздуха на континентах и океанах состави-
ло 0.85 (от 0.65 до 1.06) °С. С 1951 г. скорость 
роста температуры приземного воздуха  – 0.12  
(от 08 до 0.14) °С/10 лет, а за 1998–2012 гг.  –  
только 0.05 (от –0.05 до +0.15) °С/10 лет. Замед-
ление роста приземной температуры связано с 
естественными колебаниями климатической сис-
темы и не может служить доказательством пре-
кращения глобального потепления [11]. Анализу  
происходящих климатических изменений на тер-
ритории России посвящено большое количество 
работ [1, 4–8 и др.]. Согласно Пятому оценоч-
ному докладу МГЭИК, в отличие от глобальной 
ситуации, изменение климата России в целом  
(в среднем за год и по территории) следует оха-
рактеризовать как продолжающееся потепление, 
а тенденция к замедлению потепления просле-
живается только зимой. При этом многие авторы 
подчеркивают очень важную роль естественной 
изменчивости климатической системы в мас-
штабах десятилетий, особенно для отдельных  
регионов.

В последние годы внимание научного сообще-
ства привлечено к горным территориям [2, 3, 15, 
16 и др.]. Этому способствовало понимание важ-
ности их эколого-климатического изучения для 
оценки современного состояния и прогнозиро-
вания устойчивости региональных и глобальных 
природных систем.

Метеорологические станции обычно распола-
гаются на открытых местах, удаленных от зданий 
и других препятствий, оказывающих влияние на 
воздушный поток. При установке метеостанций 
в горных условиях, приходится учитывать осо-
бенности местного рельефа – такие, как вершина, 
склон и дно долины. Кроме того, на измерение 
климатических параметров оказывают влияние 
ориентация склона, угол его наклона, топографи-
ческая закрытость территории, а также неровно-
сти местности малого масштаба. 

Тункинский район занимает Саяно-Прибай-
кальскую часть Республики Бурятия, с севера 
граница проходит по гольцам Восточного Саяна 
(Тункинским гольцам), с запада по массиву Мун-
ку-Сардык, с юга по хребту Хамар-Дабан, с восто-
ка же ограничивается руслом реки Большая Быст-
рая. Ветвь котловин Юго-Западного Прибайкалья 
представлена шестью отдельными котловинами: 
Быстринской, Торской, Тункинской, Туранской, 
Хойтогольской и Мондинской. Благодаря место-
положению, ограниченности пространства здесь 
сложились уникальные по своему разнообразию 
природно-климатические условия.
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Резко континентальный климат района харак-
теризуется большими суточными и годовыми ам-
плитудами температур, небольшим количеством 
годовых сумм осадков. В холодное время года 
здесь господствует азиатский антициклон, ему 
соответствует ясная, безветренная, морозная по-
года. Зима с отрицательными средними суточны-
ми температурами начинается в середине нояб-
ря и длится около семи месяцев. Уже в сентябре 
горы покрываются снегом, а сходит он только в 
июне. В марте резко возрастает лавинная опас-
ность. Летом преобладает циклоническая погода. 
Среднегодовая норма осадков на исследуемой 
территории минимальная по всему Восточному 
и Центральному Саяну и составляет 350–400 мм 
в долинах, в Тункинских гольцах – 500–600 мм, 
на склонах Хамар-Дабана – до 1000 мм. При этом 
основная масса осадков выпадает летом, а на зим-
ние месяцы приходится 30–35 мм. Распределение 
снежного покрова очень неравномерно. На высо-
ту и плотность снежного покрова значительное 
влияние оказывают пересеченность рельефа и 
перенос снега сильными западными и северо-за-
падными ветрами. Глубоко в долинах, как прави-
ло, высота снежного покрова не превышает 0.5 м, 
ближе к границе леса она достигает 1–1.5 м. Снег 
здесь рыхлый, на склонах северной экспозиции 
его больше, чем на южных. Выше зоны леса под 
действием ветра снег уплотняется, образуя твер-
дые заструги, наддувы [3].

В качестве территории исследования были 
выбраны две котловины – Тункинская и Мондин-
ская. Выбор продиктован тем, что черты геомор-
фологического строения, а также характер разви-
тия Тункинской котловины (она самая большая 
по площади) повторяются и в других впадинах 
Тункинской ветви. Здесь наблюдается наиболь-
шая амплитуда высот (1300–2300 м) между дни-
щем и высотой хребтов. Мондинская впадина  – 
наиболее высокорасположенная и компактная, 
замыкает на западе Тункинскую ветвь котловин. 
Амплитуда высот между днищем и высотой хреб-
тов составляет 550–1891 м. Благодаря особенно-
стям ее тектонического и исторического развития 
она отличается от других котловин морфологией 
и характером развития долины.

В работе использованы данные средних месяч-
ных наблюдений на метеорологических станциях 
Аршан, Тунка, Кырен, Монды за период с 1960 по 
2012 г. Станция Аршан (была закрыта в 1997 г.) 
расположена у подножья южных отрогов хребта 
Тункинские гольцы. Метеоплощадка базируется 
на обширном пологе в 240 м к востоку от берега 
р. Кынгарга. Абсолютная высота этого места 885 м. 
Поверхность террасы возвышается над рекой на 

10–12 м. Основной дренаж Тункинской котлови-
ны осуществляет река Иркут, на левом берегу ко-
торой, в 2 км к северу, на ровном открытом мес-
те находится станция Тунка (абсолютная высота  
721 м). На правом берегу реки Иркут на рассто-
янии 2 км к югу располагается метеоплощадка 
станции Кырен. В районе станции котловина рас-
ширяется и достигает 22 км. Поверхность терра-
сы, на которой расположена площадка, осложне-
на небольшими возвышениями и понижениями 
амплитудой не более 1.5 м. Абсолютная высота 
площадки 755 м. Метеостанция Монды базиру-
ется в горной долине верхнего течения реки Ир-
кут, носящей название Мондинской котловины. 
Метеоплощадка станции расположена на ровной 
поверхности в 400 м к северу от реки Иркут. Аб-
солютная высота 1303 м.

В течение года средняя месячная температура 
в этом районе плавно меняется от отрицатель-
ных зимних до положительных летних значений. 
Изменение температуры воздуха протекает син-
хронно на всех метеорологических станциях и 
имеет лишь небольшие различия в зимний и лет-
ний периоды, что подтверждается высокими ко-
эффициентами корреляции в отдельные месяцы, 
а также в среднем за год.

Самые низкие значения многолетней сред-
ней месячной температуры на станции Тунка 
(–25.9 °С, январь). На этой же станции отмечают-
ся и самые высокие средние месячные температу-
ры (17.0 °С, июль). Температура на станции Ар-
шан, которая находится у подножья гор, на 3–6 °С 
выше зимой и на 2–4 °С ниже в летние месяцы. 
Лишь в межсезонья эта разница равна десятым 
долям градуса. Многолетняя средняя годовая 
температура на станциях имеет отрицательное 
значение и составляет –0.9 °С (Аршан), –2.1 °С 
(Кырен), –2.4 °С (Монды), –2.5 °С (Тунка).

Максимум амплитуды средней месячной тем-
пературы приходится на холодный период года, 
он варьирует в интервале от 6.5 °С (Тунка, ок-
тябрь) до 16.3 °С (Тунка, январь). Минимальные 
же значения наблюдаются в теплый период года и 
колеблются в пределах от 4.1 °С ( Аршан, июль) 
до 5.9 °С (Аршан, сентябрь). Годовая амплитуда 
составляет 35 °С (Аршан) – 42.9 °С (Тунка).

За период инструментальных наблюдений от-
мечаются в основном положительные тренды 
температуры воздуха в течение всего года. Са-
мый длительный период наблюдений на станции 
Тунка. Здесь проводятся измерения температуры 
воздуха с 1888 г. по настоящий момент (рис. 1). 
В период 1976–2012 гг. тенденции выше, чем за 
стандартный период (1961–1990 гг.) и за весь 
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период в целом (табл. 1). Это согласуется с гло-
бальными тенденциями изменения температуры 
воздуха.

Изучению климата горных районов юга Сибири 
посвящено много работ. Они характеризуют кли-
матические условия в отдельных районах, доли-
нах, бассейнах. Но большинство из них базирует-
ся на эпизодических маршрутных исследованиях, 
по которым невозможно описать закономерности 
формирования климата в горах. По данным мете-
останций района также сложно судить об особен-
ностях климата горно-котловинных ландшафтов. 
Метеорологические станции на территории Тун-
кинской долины расположены на равнинных, от-
крытых участках, высота которых не превышает 
средней высоты днищ котловин.

В связи с этим в Институте географии  
им. В.Б. Сочавы СО РАН в 2007 г. были начаты 
наблюдения за температурой воздуха на терри-
тории котловин Тункинской ветви с помощью 
программируемых электронных датчиков  – 
термохрон (Thermochron i-Button DS1922L-F5, 
Dallas Semiconductors, USA). Это датчики, пред-
ставляющие собой полностью защищенный 
двухканальный электронный самописец (логгер), 
накапливающий в собственной энергозависимой 

памяти значения температуры окружающей его 
корпус среды, с привязкой к реальному времени. 
Датчики были запрограммированы на измерения 
с периодичностью сбора показаний через каждые 
3 часа, синхронно с измерениями на метеостан-
циях. Рассматривается профиль Тункинской и 
Мондинской котловин, включающий северный  
и южный склоны, а также днище котловин. Каждая 
из площадок имеет индивидуальную ландшафт-
ную характеристику в соответствии с высотой, 
на которой она расположена (табл. 2). Охвачены 
гольцовые, подгольцовые, горнотаежные лист-
венничные, подгорные лиственнично-кедровые 
и сосновые, лугово-болотные и лугово-степные 
ландшафты, а также антропогенно-нарушенные 
участки. 

Всего на территории котловин организовано 
35 модельных площадок, с установленными на 
них термохронами: 23 расположены в Тункинской 
котловине в интервале высот от 718 м до 2119 м, 
12 – в Мондинской котловине в интервале высот 
от 1264 м до 2325 м. На выбранных площадках 
термохрон устанавливался на дереве на высоте 
2 м с северной стороны ствола. На сегодняшний 
день получены срочные данные по температуре 
воздуха за период с 2007 по 2013 г.

Рис. 1. Многолетние изменения температуры воздуха на метеорологической станции Тунка.

Таблица 1. Тенденции изменения температуры воздуха на метеорологической станции Тунка, оС/10 лет

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год

1939–2013 гг.
0.37   0.55 0.51 0.15 0.24   0.10 0.16   0.10 0.13 0.30 0.56 0.40 0.27

1961–1990 гг.
0.19 –0.18 0.23 0.70 0.06 –0.14 0.01 –0.21 0.32 0.21 0.24 0.17 0.08

1976–2013 гг.
0.52   0.87 0.83 0.70 0.45   0.26 0.09   0.51 0.26 0.45 0.90 0.48 0.55
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Проведена статистическая обработка и ана-
лиз полученных данных. Для каждой площадки 
рассчитаны средние месячные, экстремальные 
температуры, амплитуда суточных, месячных, 
годовых колебаний, оценены вертикальные тем-
пературные градиенты на склонах котловин, про-
веден корреляционный анализ с данными метео-
рологических станций.

Средняя годовая температура воздуха на тер-
ритории Тункинской котловины отрицательная, 
на северном ее склоне она составляет –1.6 °С, что 
на 0.4 °С ниже, чем на склоне южной экспозиции 
(табл. 3). Средняя годовая температура воздуха, 
зафиксированная датчиками, расположенными в 
днище котловины, заметно ниже, чем на север-
ном и южном склонах, что не соответствует об-
щепринятым закономерностям распределения 
температуры воздуха межгорных областей. Это 
можно объяснить наличием в котловине крупного 
озерно-болотного комплекса, оказывающего ох-
лаждающее влияние на территорию модельных 
площадок. Если же оценивать температурный 
режим днища котловины только по данным ме-
теостанции Тунка, то средняя годовая температу-
ра здесь примерно на 2 °С выше, чем на склонах. 
На территории Мондинской впадины средняя го-
довая температура воздуха отрицательная, тем-
пература на склоне северной экспозиции равна 
–4.4 °С, склон южной экспозиции теплее север-
ного, здесь средняя годовая температура возду-
ха –3.9 °С, днище котловины теплее северного и 
южного склона в среднем на 2 °С.

Стоит отметить, что разница между средней 
годовой температурой воздуха северного и юж-
ного склонов Тункинской котловины и склонами 
Мондинской котловины составляет 2.7–2.8 °С,  
а разница между температурами датчиков, распо-

ложенными в днище котловин всего 0.2 °С, в то 
время как среднегодовая температура на метео-
станции Тунка выше на 4 °С, чем на метеостан-
ции Монды. 

Средняя температура января на территории 
Тункинской котловины варьирует в пределах от 
–25.1 °С (днище) до –18.7 °С (южный склон), 
температура воздуха на северном склоне равна 
–20.5 °С. Средние январские температуры возду-
ха на склонах Мондинской котловины в среднем 
на 2 °С ниже, чем на склонах Тункинской котло-
вины, а температура днища на 3 °С выше.

Разница между средней температурой июля се-
верного и южного склонов Тункинской котловины 
не столь значительна (0.2 °С), днище котловины 
в июле значительно теплее, здесь средняя тем-
пература воздуха равна 19.4 °С. В  Мондинской 
котловине это значение равно 15.6 °С, а разница 
между средней температурой июля северного и 
южного склонов – 0.6 °С. В целом средняя темпе-
ратура воздуха в июле на территории Тункинской 
котловины на 3.8 °С выше температуры воздуха в 
Мондинской котловине.

Абсолютный максимум температуры воздуха 
на территории Тункинской котловины отмечен в 
июле в центральной ее части и равен +40.9 °С, на 
склонах южной и северной экспозиции эти пока-
затели равны +36.5 °С и +33.0 °С соответственно. 
Значения абсолютного максимума на террито-
рии Мондинской котловины в среднем на 3.5 °С 
ниже. 

Абсолютный минимум температуры воздуха на 
склонах и в днище Тункинской котловины наблюда-
ется в декабре, минимальное значение этого пока-
зателя зафиксировано в днище котловины (–41 °С).  
На склонах абсолютный минимум температуры 

Таблица 2. Расположение площадок исследования

Тункинская котловина
Площадка Т2 Т7 Т8 Т 11 Т 4 Т10 Т 9 Т 26 Т 15 Т 14 Т 13
Экспозиция Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю С С С С
Высота, м 863 946 1210 1071 1418 1735 1968 818 980 1070 1192

Площадка Т27 Т16 Т23 Т22 Т1 Т26 Т17
Экспозиция С Д Д Д Д Д Д
Высота, м 1405 736 769 786 806 817 720

Мондинская котловина
Площадка М12 М10 М5 М4 М3 М2 М 1 М8 М 7 М 9 М 6
Экспозиция Д Ю Ю Ю Ю Ю Ю С С С С
Высота, м 1274 1380 1695 1941 2105 2167 2325 1627 1887 1403 1996

Примечание: Д – днище котловины
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воздуха равен –33.5 °С (северный) и –37 °С (юж-
ный). Значения абсолютного минимума темпера-
туры воздуха на территории Мондинской котло-
вины на склонах северной и южной экспозиции 
равны –35 °С, в днище котловины этот показа-
тель равен –38.6 °С. Разница между абсолютным 
минимумом температуры воздуха Тункинской 
и Мондинской котловины в среднем составляет 
2 °С (табл. 3). 

Рассмотрим распределение температуры на 
склонах котловин. Для исследуемой территории 
характерны котловинные эффекты, в частности, 
инверсия температуры  – повышение темпера-
туры воздуха с высотой, вместо обычно наблю-
даемого падения. Причинами возникновения 
инверсий может быть застой выхоложенного 
воздуха во внутренних частях горных массивов 
ночью и зимой. Инверсию температуры можно 
характеризовать высотой нижней границы, т.е. 
высотой, с которой начинается повышение тем-
пературы, толщиной слоя, в котором наблюдает-
ся повышение температуры с высотой, и разно-
стью температур на верхней и нижней границах 
инверсионного слоя – градиентом температуры. 
Градиент температуры воздуха при инверсион-
ном процессе отрицательный (температура воз-
духа повышается с высотой). Анализ проводил-
ся на основе круглогодичных срочных данных 
температуры воздуха на модельных площадках, 
расположенных на склонах Тункинской котлови-
ны. Градиент температуры воздуха определялся 
как разность температуры воздуха в одинаковые 
сроки на разных высотах, отнесенная к разности 
высот.

На южном макросклоне Тункинской котловины 
(Тункинские гольцы) расположено 7 модельных 
площадок в интервале высот от 863 м до 1968 м 
над уровнем моря (табл. 2). Инверсии отмечают-
ся по всей протяженности исследуемого склона и 
наблюдаются в течение всего года, достигая мак-
симальных характеристик (вертикальный гради-
ент –13 °С/100 м, продолжительность 8.5 суток) 
в холодное время года, в ночные часы. Также на 
зимний период приходятся максимальные пока-
затели продолжительности инверсии. В слое от 
946 до 1071 м над уровнем моря отмечаются не-
прерывные инверсии от 2 до 8.5 суток. Чем выше 
исследуемый слой, тем меньше повторяемость 
случаев инверсии. С высотой суточный максимум 
температурного градиента смещается с утреннего 
на вечерне-ночное время.

На склоне северной экспозиции Тункинской 
котловины (хр. Хамар-Дабан) расположено 
5 ключевых участков. Здесь также наблюдается 
увеличение температуры воздуха с высотой по 
всему исследуемому склону (датчики установ-
лены в интервале высот 818–1405 м над уровнем 
моря). До высоты 1070 м над уровнем моря ин-
версии наблюдаются в утренне-дневное время 
суток (6:00–12:00) и имеют максимальный тем-
пературный градиент от –5 °С/100 м (июль) до 
–1.5 °С/100 м (январь). В отличие от склона юж-
ной ориентации, здесь градиенты достигают мак-
симальных величин в теплое время года. Далее 
по склону, до высоты 1192 м отрицательный гра-
диент отмечается в вечерне-ночное время суток 
(18:00–03:00), максимальное значение в теплый 
период года (–3 °С/100 м, июнь), минимум прихо-
дится на декабрь (–0.6 °С/100 м). Максимальные 

Таблица 3. Статистические характеристики  температуры воздуха, ºС

Характе- 
ристики

Тункинская котловина Мондинская котловина

Мст.
Тунка Сев. склон Южн. 

склон Днище Мст.  
Монды Сев. склон Южн. 

склон Днище

Средняя 
годовая 

0.6 –1.6 –1.2 –2.6 –3.6 –4.4 –3.9 –2.4

Средняя 
за январь 

–24.2 –20.5 –18.7 –25.1 –22 –22.7 –20.2 –21.8

Средняя 
за июль 

18.7 16.6 16.4 19.4 14.4 13 12.4 15.6

Абс. макс. 32.6 33 36.5 40.9 35 33 28 34
Месяц  
Высота, м

Август
721

Июль
1192

Август
964

Август
736

Июнь
1303

Июнь
1867

Июнь
1995

Июнь
1264

Абс. мин. –40.1 –33.5 –37 –41 –36.5 –35 –35 –38.6
Месяц  
Высота, м

Дек.
721

Дек
1192

Дек.
1968

Дек.
739

Февр. 
1303

Февр.
1867

Дек.
2325

Дек.
1264
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значения непрерывной инверсии на склоне север-
ной экспозиции отмечаются в весенний период  
(до 7.5 суток).

Температурные инверсии в Мондинской котло-
вине, так же, как и в Тункинской, наблюдаются в 
течение всего года. На склоне южной экспозиции 
7 модельных площадок, расположенных в интер-
вале высот от 1274 м до 2325 м над уровнем моря. 
Инверсии здесь отмечаются с начальной точки 
наблюдения и по всему склону. Максимальная их 
продолжительность составляет 5 суток, макси-
мальный температурный градиент (–7 °С/100 м), 
как и в Тункинской котловине, наблюдается в хо-
лодный период года. Кроме того, здесь наблюда-
ются те же закономерности роста температурного 
градиента с высотой.

Инверсионные процессы на северном склоне 
Мондинской котловины повторяют те же особен-
ности распределения, что и на южном склоне. Но 
характеристики температурной инверсии на скло-
нах разной экспозиции Мондинской котловины 
имеют значительные количественные отличия. 

Так, температурный градиент на северном склоне 
в несколько раз меньше по сравнению со склоном 
южной экспозиции. Максимальный градиент 
приходится на холодный период года и равен 
–2.5 °С/100 м. Также отличаются значения про-
должительности инверсий. На склоне северной 
ориентации непрерывные инверсии наблюдаются 
не более суток.

Выше описано распределение инверсий темпе-
ратуры воздуха на основе анализа срочных дан-
ных. Если же температуру воздуха усреднить до 
средних суточных, а тем более средних месячных 
значений, то картина будет более сглаженная. 
Так, на склоне южной экспозиции Тункинской 
котловины согласно анализу средних месячных 
температур, инверсии наблюдаются лишь до от-
метки 1200 м. Температурный градиент при этом 
не превышает – 1.5 °С/100 м.

Для иллюстрации вышесказанного нами были 
выбраны сутки с наибольшим температурным 
градиентом за холодный и теплый периоды года. 
В данном случае это 30 января и 26 августа 2011 г.  

Рис. 2. Изменение температуры воздуха с высотой на территории Тункинской котловины.
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На рис. 2 хорошо видно, как при последователь-
ном сглаживании (осреднении) данных сглажива-
ется ход температуры и соответственно высотно-
го градиента.

Таким образом, впервые для территории Юго-
Западного Прибайкалья проведена оценка темпе-
ратурного режима по данным срочных круглого-
дичных наблюдений. Выявленные особенности 
распределения температуры воздуха в горно-кот-
ловинных ландшафтах могут быть использованы 
для экстраполяции точечных данных на обшир-
ную территорию и для реконструкции климати-
ческих изменений, верификации моделей регио-
нального климата.
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Data of the monitoring of air temperature in the South-Western Baikal region in the areas of Tunkin and 
Mondin depressions (the Republic of Buryatia) is analyzed. Year-round observations of air temperatures 
were carried out from 2007 to 2013 using programmable electronic temperature sensors DS1922L-F5, 
mounted at 35 observation sites located at altitudes from 718 to 2325 meters. The long-term climatic 
changes in depressions are described, and a comparative analysis of the results of microclimatic studies 
of air temperature with observations of weather stations at the study area is provided. The obtained re-
sults demonstrated features of the temperature distribution in the mountain-depression landscape. Results 
can be extrapolated to vast areas and used at modeling of regional climate peculiarities.

Keywords: climate, air temperature, depressions of southwestern Baikal region, thermal sensors, 
warming.


