
59

ГЕОГРАФИЯ И ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ 2022 № 4 С. 59–69

Научный журнал https: //sibran.ru/journals/GIPR/

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРИРОДЫ 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ

УДК 551.50 DOI: 10.15372/GIPR20220407

О.В. ВАСИЛЕНКО*, Н.Н. ВОРОПАЙ*, **

*Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, 664033,  
Иркутск, ул. Улан-Баторская, 1, Россия, oksa_na85@mail.ru 

**Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН,  
634055, Томск, пр. Академический, 10/3, Россия, voropay_nn@mail.ru 

АВТОМАТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА  

В ГОРНО-КОТЛОВИННЫХ ЛАНДШАФТАХ ПРИБАЙКАЛЬЯ

Оценка корректности использования автоматических термографов DS1922L-F5 и термогигрографов DS1923-F5 
для мониторинга температуры и относительной влажности воздуха в горно-котловинных ландшафтах проведена 
путем сравнения данных, полученных при использовании логгеров и стандартных психрометрических термометров, 
установленных на метеорологической станции Тунка (Республика Бурятия). Анализ выполнен с помощью стандартных 
статистических методов. Различия между показаниями приборов не превышают инструментальную погрешность 
измерения срочных температур воздуха (0,1 °С) в 75 % случаев, погрешность измерений относительной влажности 
(5 %) — в 98 %. При анализе средних суточных характеристик эти диапазоны увеличиваются до 80 и 100 % случаев 
соответственно. Коэффициенты корреляции между рядами данных измерения стандартными метеорологическими 
приборами и логгерами во всех случаях выше 95 %. В результате исследования сделан вывод о корректности исполь-
зования указанных приборов при микроклиматическом мониторинге. Измерения температуры и влажности воздуха 
проводятся на 56 модельных площадках начиная с 2007 г. синхронно с наблюдениями на метеорологических станциях 
Росгидромета. На основе полученных данных описаны особенности температурного режима и режима относительной 
влажности в горно-котловинных ландшафтах Юго-Западного Прибайкалья (Тункинская и Мондинская котловины). 
Показаны статистически значимые различия температур воздуха и влажности на склонах и днище каждой из кот-
ловин в отдельные месяцы и за год, а также различия температурного режима между котловинами, обусловленные 
строением, площадью, относительной высотой и коэффициентом котловинности. В средних годовых значениях раз-
ности температур между аналогичными формами рельефа в двух котловинах составляют около 2 °С. Такой же по-
рядок микроклиматических разностей между склонами в каждой из котловин. 
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AUTOMATIC MONITORING OF AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY  

IN MOUNTAIN-DEPRESSION LANDSCAPES OF CISBAIKALIA

An assessment was made of the correctness of using automatic thermographs DS1922L-F5 and thermohygrographs DS1923-F5 
in monitoring air temperature and relative humidity in mountain-depression landscapes by comparing data obtained with loggers 
and standard psychrometric thermometers installed at the Tunka weather station (Republic of Buryatia). A comparative analysis 
was carried out by using standard statistical methods. It was found that the differences in the readings of the instruments do not 
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exceed the instrumental error of temperature measurement (0.1 °C) in 75 % of cases, and the error in relative humidity 
measurements (5 %) in 98 % of cases. In analyzing the daily average values, these ranges increase to 80 and 100 % of cases, 
respectively. The correlation coefficients between data obtained by standard meteorological instruments and compact automatic 
loggers are higher than 95 % both for temperature and for humidity. Based on the results of the study, the conclusion was drawn 
regarding the correctness of the use of these instruments in microclimate monitoring. Since 2007, air temperature and humidity 
measurements have been made at 56 model sites, synchronously with observations at weather stations of Roshydromet. The 
peculiarities of the temperature regime and the regime of relative humidity of the mountain-depression landscapes of the South-
Western Cisbaikalia (Tunka and Mondy depressions) were described. Statistically significant differences in air temperatures on 
the slopes and at the bottom of each of the depressions in individual months and over a year, and also the differences in the 
temperature regime between the depressions, due to the structure, area, relative height and depressions coefficient, are shown. In 
average annual values, the temperature difference between similar landforms in two depressions is about 2 °C. The same order 
of magnitude is shown by the microclimatic differences between the slopes in each of the depressions.

Keywords: thermohygrographs, data validation, microclimate, monitoring, mountain-depression landscapes.

ВВЕДЕНИЕ

Климатические измeнeния в последние десятилетия достигли значительных темпов и масштабов 
[1, 2]. Глобальный характер колебаний климатической системы необходимо учитывать при решении 
множества проблем устойчивого развития, а сами тенденции изменчивости являются предметом спе-
циального рассмотрения для ученых различных научных направлений [3–6]. Вариации состояния 
климатической системы обусловлены рядом природных и антропогенных факторов, степень влияния 
которых зависит от множества физико-географических, социально-экономических характеристик и 
имеет неоднородный характер пространственного и сезонного распределения. В результате изменение 
климатического режима наблюдается в широком диапазоне метеорологических элементов. Кроме того, 
изменчивость метеопараметров имеет сложную пространственную и временную структуру. Неоднород-
ность распределения климатических трендов в глобальном масштабе и по территории России подтверж-
дена множеством авторов, например в [7–9]. Для решения социально-экономических задач и плани-
рования устойчивого развития обширной территории Российской Федерации необходимо в полной 
мере понимать причины климатических изменений в различных природно-географических условиях 
[10, 11]. В связи с этим региональный мониторинг компонентов климата с высоким пространственным 
разрешением является неотъемлемой частью фундаментальных исследований глобальных климатиче-
ских изменений и разработки стратегии адаптации к новым условиям окружающей среды. 

В настоящее время в России мониторинг характеристик климата проводится в рамках Глобальной 
системы наблюдения за климатом (ГСН), обеспечивающей измерение многочисленных параметров 
атмосферы для решения широкого спектра задач. Основные составляющие ГСН включают сеть на-
земных метеорологических, аэрологических и радиолокационных наблюдений; систему морских и 
аэрокосмических наблюдений. Перечисленные компоненты ГСН имеют свои преимущества, а также 
ограничения, ошибки и неточности. Кроме того, плотность метеорологической сети недостаточна для 
изучения климатических изменений регионального масштаба. Также затруднения вызывают погреш-
ности различных современных систем наблюдения, которые зависят от методов измерения, исполь-
зуемых приборов, состояния атмосферы, времени суток и условий подстилающей поверхности. В ре-
зультате возникает необходимость расширения сети мониторинга метеопараметров, особенно на 
региональном уровне, и более масштабного привлечения данных альтернативных систем наблюдения. 
К их числу можно отнести данные спутниковых систем наблюдения за климатом, математического 
моделирования, а также натурных наблюдений с использованием современных автоматических из-
мерительных приборов и комплексов.

Особенно важной проблема привлечения данных альтернативных систем наблюдения за климатом 
становится в рамках исследования климатических изменений горных районов. В условиях горно-кот-
ловинного рельефа под влиянием множества факторов (широта и высота местности, локальные осо-
бенности топографии, условия подстилающей поверхности и пр.) распределение метеорологических 
элементов может варьировать в значительном диапазоне. В результате невозможно обобщать данные 
наблюдений за климатическими параметрами в отдельных пунктах без дополнительной проверки, 
добавочных данных и детального анализа. Этот факт существенно затрудняет анализ особенностей 
метеорологического режима и изменений климата горных районов [12, 13]. При этом заметно возрас-
тает актуальность современных комплексных исследований горных районов [14–16].

В рамках комплексных географических работ на Тункинском котловинном стационаре Институ-
та географии им. В.Б. Сочавы СО РАН успешно реализованы климатические исследования с исполь-
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зованием автоматического метеорологического оборудования. Проводятся работы по выявлению 
пространственных и временных особенностей распределения климатических характеристик в горно-
котловинных ландшафтах и изучению факторов их формирования [17]. 

Цель данной работы — валидация данных автоматических термографов и термогигрографов, ис-
пользуемых в качестве альтернативы стандартным метеорологическим приборам, и обоснование 
корректности их применения для организации комплексного мониторинга метеопараметров высоко-
го временного и пространственного разрешения в условиях горно-котловинных ландшафтов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Территория исследования расположена в пределах юго-западной части Байкальской рифтовой 
зоны в Южно-Сибирской физико-географической области и представлена Тункинской ветвью меж-
горных котловин. В работе подробно рассмотрены материалы, полученные в Тункинской и Мондин-
ской котловинах.

На зональные черты климата этого региона накладывается влияние местных факторов, что суще-
ственно усложняет организацию метеорологических наблюдений и анализ климатического режима 
этого района. Особенности микроклимата формируются в результате взаимодействия циркуляционных, 
радиационных факторов и свойств подстилающей поверхности. Сложный рельеф территории и инди-
видуальные геоморфологические условия способствуют формированию уникального микроклимата 
разных ландшафтов межгорных котловин Тункинской ветви. В настоящее время информация о ре-
жиме основных элементов климата поступает в результате наблюдений довольно редкой сети метео-
рологических станций и постов. Станции, по данным которых возможен анализ метеорологического 
режима территорий со сложным рельефом, расположены преимущественно в долинах рек, на рав-
нинных, открытых участках, высота которых не превышает средней высоты днищ котловин. 

На территории Тункинской и Мондинской котловин в разное время было организовано пять 
метеостанций. Первой, в 1888 г., Восточно-Сибирским отделением РГО была создана станция Тунка. 
С момента открытия и до 1932 г. данные с нее имеют существенные пробелы, так как метеоплощад-
ка станции многократно переносилась. В настоящее время метеоплощадка станции Тунка располо-
жена в центральной части Тункинской котловины, на высоте 721 м над ур. моря. В 1910 г. начала 
работу станция Аршан. Метеоплощадка располагалась у подножия хр. Тункинские Гольцы, на высо-
те 885 м над ур. моря. Метеоинформация со станции Аршан доступна до 1997 г., после она закрылась. 
В сентябре 1947 г. начала работу станция Кырен, расположенная в долине р. Иркут на абсолютной 
высоте 755 м над ур. моря. Информацию о метеорологическом режиме Мондинской котловины мож-
но получить по данным с метеостанции Монды, которая была открыта в 1900 г. и работает по на-
стоящее время. Метеоплощадка станции Монды находится на высоте 1303 м над ур. моря, в верхнем 
течении Иркута. 

Единственная станция Восточного Саяна, по данным которой возможно анализировать особен-
ности высокогорного климата Тункинской ветви котловин, — это станция Ильчир, которая была 
открыта Иркутской магнитно-метеорологической обсерваторией в 1930 г. на высоте 2083 м над 
ур. моря. Здесь проводились наблюдения и обрабатывались данные о метеорологических условиях в 
течение 59 лет, в 1989 г. станция была закрыта [18].

Таким образом, данные с указанных станций на сегодня не дают представления о режиме метео-
элементов в преобладающих здесь высокогорных формах рельефа. Для мониторинга климатических 
характеристик на локальном уровне в Тункинской и Мондинской котловинах сотрудниками ИГ СО 
РАН организовано 58 модельных площадок, на которых были установлены автоматические термо-
графы и термогигрографы (устройства семейства iButton Data Loggers) с корпоративным обозначени-
ем DS1922L-F5 и DS1923-F5 соответственно. Площадки наблюдения расположены таким образом, 
чтобы полученные данные характеризовали климатический режим основных типов ландшафтов, 
представленных на территории, с учетом особенностей рельефа и высотной поясности. В Тункинской 
котловине расположено 46 площадок в интервале высот от 718 до 2119 м, в Мондинской — 12 пло-
щадок в интервале высот от 1264 до 2325 м. Измерения основных характеристик фиксируются круг-
логодично с 2007 г. с интервалом в три часа, синхронно с измерениями на сети метеорологических 
станций Росгидромета. 

Термограф (термогигрограф) представляет собой автономное малогабаритное энергозависимое 
электронное устройство для измерения температуры и относительной влажности окружающей среды. 
Устройство накапливает данные измерений и сохраняет во встроенной памяти. Значения температу-
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ры воздуха фиксируются регистратором в диапазоне от –40 до 85 °С. Точность измерения темпера-
туры составляет 0,0625 °С при погрешности ±0,5 °С, заявленной производителем. Для относительной 
влажности интервал регистрируемых значений составляет 0–100 %, с точностью измерений до 0,64 % 
и погрешностью ±5 % [19].

На сегодня электронные автоматические регистраторы являются выгодной альтернативой суще-
ствующим инструментам мониторинга состояния окружающей среды [20–25]. Возможность измерения 
температуры и относительной влажности воздуха в различных средах и физических условиях, хране-
ние значительного массива информации в памяти прибора, регистрация данных с регулируемой час-
тотой и малогабаритные размеры позволяют успешно использовать автоматические датчики для 
множества задач современной науки [26–30]. Несмотря на использование термографов и термогигро-
графов в решении широкого спектра задач, исследователями предварительно не проводится сравнение 
фиксируемых регистратором данных с результатами измерений стандартными метеорологическими 
приборами, что может ставить под сомнение корректность полученных результатов. Таким образом, 
для применения автоматических термографов и термогигрографов необходимо провести валидацию 
данных с датчиков. 

Для подтверждения корректности использования термoграфа (термогигрографа) и репрезентатив-
ности полученных данных проведен сравнительный анализ рядов температуры и относительной влаж-
ности воздуха по результатам наблюдения с помощью автоматического оборудования,  установленного 
в психрометрической будке, и психрометрической пары на метеостанции Тунка (Республика Бурятия) 
в период с октября 2011 г. по июнь 2015 г. Количество сроков наблюдения, за которые сравнивались 
значения температуры, составляет 7910, относительной влажности — 1849. Термограф и термогигро-
граф были запрограммированы на измерения в метеорологические сроки синхронно с измерением 
температуры и относительной влажности воздуха стандартными метеорологическими приборами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты валидации данных термографов и термогигрографов. В ходе сравнительной оценки дан-
ных измерения термoграфами (термогигрографами) и измерений, проводимых на метеoстанции Тун-
ка, получены следующие результаты.

Ряды срочных значений температуры и относительной влажности воздуха не отвечают закону 
нормального распределения по результатам теста Колмогорова–Смирнова (рис. 1). Значения критерия 
Колмогорова–Смирнова для рядов температуры воздуха, полученных с помощью автоматического 
регистратора, составляют 0,064 (р < 0,01), психрометрического термометра — 0,062 (р < 0,01). При 
анализе рядoв относительной влажности воздуха эти критерии равны 0,098 и 0,076 (р < 0,001) соот-
ветственно. Полученные данные значительно превышают критическое значение критерия. Следова-
тельно, при сравнении рядов должны быть использованы непараметрические статистические методы.

Риc. 1. Распределение значений температуры и относительной влажности воздуха, полученных по дан-
ным измерения психрометрическим термометром (1) и термографом (DS1922L-F5) / термогигрографом 

(DS1923-F5) (2). 
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Между медианными значениями рядов срочной температуры воздуха, полученных с помощью 
автоматического термографа и психрометрического термометра, отсутствуют статистически значимые 
(р < 0,05) различия (по результатам теста Манна–Уитни (U = 62 317) и дисперсионного анализа (тест 
Крускала–Уоллиса (Н = 0,788)). Результаты тестов указывают на принадлежность выборок к одной 
генеральной совокупности. Таким образом, данные автоматического термографа и термометра, уста-
новленных в психрометрической будке на метеостанции Тунка, отражают единый процесс, который 
зависит от одного комплекса физических условий.

Средняя разность срочной температуры воздуха, полученной с помощью автоматического термо-
графа, и данных измерений психрометрическим термoметром составляет 0,2 °С, при стандартном 
отклонении разности до 0,5 °С. За весь период наблюдений изменение разности отмечено в пределах 
от –3,0 до 3,5 °С. Разность срочных значений температуры воздуха, по данным измерений автомати-
ческим термографом и психрометрическим термoметром метеостанции Тунка в течение года, в 75 % 
измерений не превышает инструментальную погрешность, указанную производителем (±0,5 °С), а в 
93 % погрешность составляет ±1 °С (табл. 1, рис. 2, a). 

Разность средних суточных значений температуры воздуха, по данным показаний автоматическо-
го термографа и термометра, установленных в психрометрической будке, за весь период наблюдений 
изменяется от –0,6 до 0,8 °С, при максимальной величине стандартного отклонении 0,2 °С (табл. 2). 
Погрешность данных средней суточной температуры, полученной посредством измерений автомати-
ческим термографом, преимущественно имеет положительный знак. В 80 % наблюдений погрешность 
на превышает 0,4 °С (см. рис. 2, б). При анализе средних суточных температур выявляется система-
тическая ошибка в показаниях термографа (0,2 °С), при устранении которой разность между показа-
ниями термографа и психрометрического термометра в 97 % случаев не превышает ±0,4 °С. Данная 
погрешность находится в пределах точности измерения автоматического термографа. 

Коэффициент корреляции между рядами срочных значений температуры, измеренной автомати-
ческим термографом и термометром, установленными в психрометрической будке, составил 0,95. Для 
средних суточных значений температуры коэффициент корреляции равен 0,96.

Рис. 2. Распределение разностей срочных (a) и средних суточных (б) значений температуры воздуха, 
полученных по данным измерения термографом (DS1922L-F5) и психрометрическим термометром на 

метеостанции Тунка.

Т а б л и ц а  1

Разность срочных значений температуры воздуха, полученных по данным измерения  
термографом (D1922L-F5) и психрометрическим термометром на метеостанции Тунка  

(октябрь 2011 г. – июнь 2015 г.)

Характеристика
Диапазон температур, °С

–45÷–35 –35÷–25 –25÷–15 –15÷–5 –5÷5 5–15 15–25 25–35 –45÷35

Количество измерений 153 814 1222 904 944 1092 744 130 6003
Средняя разность температур, °С 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Стандартное отклонение, °С 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Максимум, °С 1,8 3,1 3,2 3,2 2,5 3,5 2,0 1,1 3,5
Минимум, °С –1,0 –1,9 –2,6 –2,7 –2,9 –2,1 –2,8 –1,3 –3,0
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Результаты валидации данных термогигрографов. Заявленная производителем погрешность реги-
страции относительной влажности при 2-байтном сохранении результатов составляет ±5 % при из-
мерении в температурном диапазоне от –20 до 85 °С. При температуре воздуха ниже –20 °С измере-
ния относительной влажности не прекращаются, однако, согласно результатам наших исследований, 
показания термогигрографа выше данных гигрометра: в среднем отклонение составляет 12 %, при 
этом в основном (в 94 % случаев) отклонения выше предела погрешности регистрации, а в 55 % слу-
чаев находятся в диапазоне 10–15 %. 

При анализе рядов наблюдения за относительной влажностью воздуха при температурах от –20 
до 85 °С обнаружена систематическая погрешность в данных, фиксируемых термогигрографом. Для 
срочных значений она составила 6 %, для средних суточных значений — 8 % (рис. 3, a, б). При этом 
в диапазон отклонений –5 ÷ 15 % попадает 93 % измерений по данным срочных наблюдений, 100 % — 
по средним суточным данным. После введения поправки на систематическую погрешность в рядах 
значений относительной влажности, полученных при использовании электронных самописцев и 
стандартных метеорологических приборов, отсутствуют статистически значимые различия между 
медианными значениями и дисперсией как срочных, так и средних суточных величин (тест Манна–
Уитни, тест Крускала–Уоллиса).

Т а б л и ц а  2

Разность средних суточных значений температуры воздуха, полученных по данным измерения  
термографом (DS1922L-F5) и психрометрическим термометром на метеостанции Тунка  

(октябрь 2011 г. – июнь 2015 г.)

Характеристика
Диапазон температур, °С

–45÷–35 –35÷–25 –25÷–15 –15÷–5 –5÷5 5–15 15–25 25–35 –45÷35

Количество измерений 8 106 171 113 110 161 107 – 776
Средняя разность температур, °С 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 – 0,2
Стандартное отклонение, °С 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 – 0,2
Максимум, °С 0,3 0,5 0,6 0,8 0,6 0,8 0,7 – 0,8
Минимум, °С –0,3 –0,6 –0,5 –0,4 –0,3 –0,2 –0,2 – –0,6

 П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3: прочерк – данные для указанного диапазона температур отсутствуют. 

Рис. 3. Распределение разностей срочных (a) и средних суточных (б) значений относительной влажности 
воздуха, полученных по данным измерения термогигрографом (DS1923-F5) и психрометром на метеостан-

ции Тунка до коррекции (1) и после коррекции (2).
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Коэффициент ранговой корреляции Спирмена между рядами составляет 0,96 для обеих выборок. 
В интервал отклонений ±5 % (погрешность термогигрографа) попадают 68 % результатов срочных 
наблюдений и 86 % средних суточных значений за период исследования. В диапазоне ±10 % (погреш-
ность психрометра) в этом случае оказались 98 и 100 % соответственно (табл. 3).

Таким образом, результаты сравнительной оценки данных измерений термографами (термоги-
грографами) и измерений стандартными метеорологическими приборами показали, что при исполь-
зовании указанных приборов мы можем получить корректные данные, отражающие метеорологический 
режим территории, и существенно расширить возможности мониторинга природно-климатических 
процессов, в том числе в труднодоступных горных районах. 

Анализ режима температуры воздуха на территории Тункинской и Мондинской котловин. В качестве 
примера использования данных, полученных с помощью автоматических термогигрографов, далее 
приведен анализ изменения температуры воздуха на территории Тункинской и Мондинской котловин. 
Работа выполнена на основе срочных измерений за 2009–2019 гг. с периодичностью наблюдений 
каждые три часа.

Расположение площадок наблюдения с установленными автоматическими датчиками образует 
профиль, включающий центральную часть (днище котловины) и склоны южной (хр. Тункинские 
Гольцы) и северной ориентации (хр. Хамар-Дабан). Таким образом, расположение и количество пло-
щадок наблюдения позволяют получить актуальную информацию о режиме температуры воздуха с 
учетом сложности местного рельефа и ландшафтных характеристик территории.

На первом этапе исследования были рассчитаны критерии Колмогорова–Смирнова (проверка 
рядов температуры воздуха на нормальность) и F-критерий Фишера (равенство дисперсий). Исходя 
из оценок t-критерия Стьюдента для рядов с нормальным распределением и U-критерия Манна–Уит-

Т а б л и ц а  3

Разность средних суточных значений относительной влажности воздуха, 
измеренных термогигрографом (DS1923-F5) и психрометром на метеостанции Тунка  

(октябрь 2011 г. – июнь 2015 г.)

Количество 
измерений

Диапазон  
влажности, %

Отклонение, %

до коррекции после коррекции

среднее минимальное максимальное среднее минимальное максимальное

Диапазон температур от –40 до –20 °С
– 0–20 – – – – – –
– 21–40 – – – – – –
2 41–60 19 18 20 11 10 12

239 61–80 12 –25 22 4 –33 14
407 81–100 12 –16 19 4 –24 11

Диапазон температур от –20 до 0 °С
– 0–20 – – – – – –
4 21–40 12 1 17 4 –7 9
90 41–60 10 –2 29 2 –10 21
283 61–80 9 –6 21 1 –14 13
297 81–100 4 –5 14 –4 –13 –6

Диапазон температур от 0 до 20 °С
10 0–20 8 –3 15 0 –11 7
100 21–40 8 –7 26 0 –15 18
150 41–60 8 –8 25 0 –16 17
102 61–80 5 –13 17 –3 –21 9
99 81–100 0 –22 12 –8 –30 4

Диапазон температур от 20 до 40 °С
10 0–20 6 0 12 –2 –8 4
29 21–40 6 –2 16 –2 –10 8
6 41–60 4 –2 15 –4 –10 7
3 61–80 –1 –3 1 –9 –11 –7
1 81–100 4 4 4 –4 –4 –4
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ни для рядов, не соответствующих нормальному распределению признаков, между склонами и днищем 
Тункинской и Мондинской котловин наблюдаются статистически значимые различия температурно-
го режима (p < 0,05) (табл. 4).

Средние годовые температуры воздуха Тункинской котловины имеют отрицательные значения. 
На склонах северной и южной ориентации средняя годовая температура составляет –0,6 и –0,3 °С 
соответственно. Средняя годовая температура центральной части значительно ниже и равна –1,2 °С. 

Несмотря на небольшую удаленность Мондинской котловины, средние годовые значения темпе-
ратуры здесь существенно ниже. Разность между значениями средней годовой температуры воздуха 
на северном и южном склонах Тункинской котловины и на склонах Мондинской котловины состав-
ляет 2,1 и 2,4 °С соответственно, центральная часть котловин в средних годовых значениях отлича-
ется на 0,3 °С (табл. 5).

Наиболее холодный месяц на территории котловин — январь. В Тункинской котловине средняя 
температура января изменяется от –24,7 °С (центральная часть) до –16,6 °С (южный склон). В Мон-
динской вариабельность средней месячной температуры января по территории значительно меньше. 

Самый теплый месяц — июль. Средняя месячная температура воздуха над склонами Тункинской 
котловины 16,1 °С (северный склон), 14,0 °С (южный склон). Наиболее прогрета в июле центральная 
часть котловины (17,5 °С). По средним оценкам, температура воздуха самого теплого месяца в Мон-
динской котловине на 3 °С ниже, чем в Тункинской (см. табл. 5). В большинстве случаев полученные 
разности для склонов и центральной части котловин являются статистически значимыми.

Также данные с автоматических регистраторов показали, что в теплое время года температура над 
склонами котловины не превышает 36,5 °С — абсолютный максимум на склоне южной ориентации 
Тункинской котловины. Абсолютный максимум температуры воздуха в центральной части котлови-
ны – 40,9 °С. Соответствующие характеристики температурного режима воздуха для теплого периода 
года в Мондинской котловине в среднем на 7 °С ниже и отмечены в более ранние сроки. В централь-
ной части Тункинской котловины абсолютный минимум температуры составляет –41 °С (центральная 
часть), над склонами достигает –33,5 °С (северный) и –37 °С (южный). 

На территории Мондинской котловины абсолютный минимум составляет –35 °С на склонах 
северной и южной экспозиции. Показатели абсолютных минимумов температуры в Тункинской и 
Мондинской котловинах в среднем различаются на 2 °С (см. табл. 5).

Выявленные различия параметров температуры в четыре раза и более превышают инструменталь-
ную погрешность используемых для мониторинга приборов.

Т а б л и ц а  4

Статистические критерии рядов средней суточной температуры воздуха за 2009–2019 гг.

Месяц

Критерий Колмогорова–Смирнова F-критерий  
Фишера

t-критерий  
Стьюдента

U-критерий  
Манна–УитниТункинская Мондинская

C Ю Д C Ю Д C Ю Д C Ю Д C Ю Д

I 0,064 0,054 0,119 0,041 0,042 0,041 1,10 1,05 1,23 –2,0 1,8 – – – 12140
II 0,052 0,069 0,066 0,078 0,065 0,053 1,40 1,14 1,59 0,9 3,2 –4,0 – – –
III 0,089 0,073 0,055 0,069 0,064 0,062 1,31 1,21 1,31 – 3,7 0,2 17248 – –
IV 0,070 0,060 0,068 0,050 0,051 0,060 1,04 1,20 1,18 6,0 4,0 3,3 – – –
V 0,060 0,053 0,087 0,053 0,050 0,061 1,04 1,20 1,18 7,0 4,3 – – – 17276
VI 0,071 0,077 0,049 0,087 0,067 0,108 1,14 1,26 1,00 – 5,7 – 18387 – 17529
VII 0,050 0,051 0,040 0,057 0,054 0,040 1,06 1,20 1,31 11,2 7,5 9,7 – – –
VIII 0,073 0,053 0,072 0,046 0,048 0,054 1,15 1,29 1,14 8,9 6,8 6,7 – – –
IX 0,061 0,052 0,079 0,071 0,043 0,103 1,11 1,09 1,19 6,1 5,0 – – 17001
X 0,059 0,074 0,059 0,068 0,073 0,070 1,07 1,00 1,37 4,0 3,6 1,7 – –
XI 0,063 0,062 0,084 0,052 0,050 0,049 1,26 1,06 1,12 0,9 3,5 – – – 13865
XII 0,118 0,071 0,061 0,058 0,083 0,052 1,05 1,12 1,35 – – –6,2 13759 17623 –

 П р и м е ч а н и е. С – северный склон, Ю – южный склон, Д – днище котловины. Жирным шрифтом выделены 
значения критерия Колмогорова–Смирнова для рядов, не соответствующих закону нормального распределения 
(p < 0,05). Серым цветом выделены ячейки с незначимыми критериями t и U. Прочерк – данный критерий непри-
меним.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Автоматический мониторинг температуры и влажности воздуха позволяет получить корректную 
информацию о климатическом режиме территорий со сложным рельефом и существенно дополнить 
сведения о метеорологических условиях горно-котловинных территорий.

Погрешность данных, регистрируемых автоматическим термографом DS1922L-F5, среди средних 
суточных значений не превышает 0,4 °С в 80 % случаев измерений. Погрешность срочных измерений 
±0,5 °С отмечена в 75 % наблюдений.

В процессе исследования установлено, что после введения поправки на систематическую ошиб-
ку в показания термогигрографов DS1923-F5 при измерении относительной влажности воздуха, в 
интервал отклонений ±5 % попадают 68 % результатов срочных наблюдений и 86 % средних суточных 
значений за период исследования. В диапазон ±10 % (погрешность психрометра) — 98 и 100 % зна-
чений соответственно.

По данным срочных круглогодичных наблюдений выявлены статистически значимые различия в 
температурном режиме котловин юго-западного Прибайкалья. По средним годовым значениям наи-
более холодными являются склоны Мондинской котловины. Разность температуры воздуха с таковой 
над склонами Тункинской котловины составляет 2,2 °С. В то же время, благодаря более замкнутому 
строению, меньшей площади и меньшему коэффициенту котловинности, различия температурного 
режима склонов и днища Мондинской котловины в январе не превышают 2 °С. В Тункинской кот-
ловине разность средней месячной температуры января на склонах и днище составляет 5,8 °С. Кроме 
того, температурный режим котловин значительно различается по показателям абсолютного макси-
мума — в среднем на 8 °С, значения абсолютного минимума — в среднем на 2 °С.

Работа выполнена в рамках программы НИР Института географии им. В.Б. Сочавы (СО РАН АААА–
А21–121012190059–5) и при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
№ 20-04-00142А.

Т а б л и ц а  5

Температура воздуха в Тункинской и Мондинской котловинах за 2009–2019 гг., °С

Месяц

Тункинская котловина Мондинская котловина

Метеостан-
ция Тунка C Ю Д Метеостан-

ция Монды C Ю Д

Январь –24,2 –21,1 –16,6 –24,7 –22,0 –20,0 –17,7 –20,8
Февраль –23,5 –17,2 –14,5 –20,3 –22,5 –17,8 –16,7 –17,6
Март –12,2 –6,4 –6,2 –7,3 –12,3 –9,0 8,7 –7,5
Апрель –1,8 3,6 1,7 4,0 –4,1 –0,2 –1,0 2,2
Май 8,7 8,4 6,1 9,1 6,1 4,6 3,5 7,4
Июнь 14,6 14,7 12,6 15,6 12,8 10,9 9,7 13,0
Июль 18,7 16,1 14,0 17,5 14,4 12,4 11,2 14,6
Август 14,9 14,4 13,1 15,5 11,8 11,0 10,1 13,2
Сентябрь 8,3 7,5 7,0 8,0 6,7 4,3 3,9 5,7
Октябрь –1,3 0,3 0,3 –0,1 –0,7 –2,0 –1,9 –1,0
Ноябрь –17,1 –10,0 –7,9 –11,6 –7,5 –10,6 –10,3 –10,7
Декабрь –23,7 –18,2 –13,9 –21,9 –18,1 –17,3 –15,3 –17,2
Годовая –3,2 –0,6 –0,3 –1,2 –3,6 –2,7 –2,7 –1,5
Абс. максимум, °С 
(месяц, высота над 
ур. моря, м)

32,6
(август, 

721)

33,0
(июль, 
1192)

36,5
(август, 

964)

40,9
(август, 

736)

35,0
(июнь, 
1303)

33,0
(июнь, 
1867)

28,0
(июнь, 
1995)

34,0
(июнь, 
1264)

Абс. минимум, °С 
(месяц, высота над 
ур. моря, м)

–40,1
(декабрь, 

721)

–33,5
(декабрь, 

1192)

–37
(декабрь, 

1968)

–41
(декабрь, 

739)

–36,5
(февраль, 

1303)

–35
(февраль, 

1867)

–35
(декабрь, 

2325)

–38,6
(декабрь, 

1264)

 П р и м е ч а н и е. С – склон северной экспозиции, Ю – склон южной экспозиции, Д – днище котловины.
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