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Â 2007 ã. íà÷àòû ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî÷â (ãëóáèíà 40 ñì) íà 

êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ â Òóíêèíñêîé êîòëîâèíå (Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ). Âûáîð ïëîùàäîê îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷å-
òîì õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà è âûñîòíîé ïîÿñíîñòè ìåæãîðíûõ êîòëîâèí. Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ òî÷å÷-
íûõ íàáëþäåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ðàçíîâðå-
ìåííûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè Landsat. Âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé 
ïî÷âû äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè (ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áîëåå 0,9).  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà ïî÷âû, èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîñìè-
÷åñêèå ñíèìêè, òåïëîâîé äèàïàçîí; temperature of soil, climate change, microclimatic investigation, space  
images, far infrared band. 

 
Òóíêèíñêèé ðàéîí çàíèìàåò Ñàÿíî-Ïðèáàéêàëü-

ñêóþ ÷àñòü Ðåñïóáëèêè Áóðÿòèÿ, ñ ñåâåðà ãðàíèöà 
ïðîõîäèò ïî ãîëüöàì Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà (Òóíêèí-
ñêèì Ãîëüöàì), ñ çàïàäà ïî ìàññèâó Ìóíêó-Ñàðäûê, 
ñ þãà ïî õðåáòó Õàìàð-Äàáàí. Òóíêèíñêàÿ äîëèíà 
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì Áàéêàëüñêîé âïàäèíû. 
Òåððèòîðèÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà î÷åíü îãðàíè-
÷åííûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ÷òî äåëàåò åå èíòåðåñíîé 
äëÿ èçó÷åíèÿ. Ãîðû, îáðàìëÿþùèå äîëèíó, ïðåïÿò-
ñòâóþò ïîñòóïëåíèþ òèõîîêåàíñêèõ è àòëàíòè÷å-
ñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. Êëèìàò ðàéîíà ðåçêî êîíòè-
íåíòàëüíûé, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè ñóòî÷íûìè 
è ãîäîâûìè àìïëèòóäàìè òåìïåðàòóð, íåáîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ. 

Â ñîñòàâ Òóíêèíñêîé äîëèíû âõîäÿò øåñòü êîò-
ëîâèí, âëîæåííûõ â ñèãàðîîáðàçíûé êîíòóð, êîòî-
ðûé ðåçêî îãðàíè÷åí íà ñåâåðå êðóòîé ñòåíîé þæ-
íîãî ñêëîíà Òóíêèíñêèõ Ãîëüöîâ. Ýòî êîòëîâèíû 
(ñ âîñòîêà íà çàïàä) Áûñòðèíñêàÿ, Òîðñêàÿ, Òóí-
êèíñêàÿ, Òóðàíñêàÿ, Õîéòîãîëüñêàÿ è Ìîíäèíñêàÿ. 
 Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè 
ïëàíåòû, îñðåäíåííàÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó, ïî-
ëóøàðèþ èëè íåêîòîðîìó ðåãèîíó. Íàèáîëåå äîñòî-
âåðíî èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî 
äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ñåòè ãèä-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðò-
íîãî ïåðèîäà äëÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùåãî òåêóùèé èëè ñîâðåìåííûé   
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êëèìàò, ïî ðåêîìåíäàöèè Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ÂÌÎ) èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä  
â 30 ëåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî 1961–1990 ãã. 

Åñòü òâåðäàÿ óâåðåííîñòü, ÷òî ãëîáàëüíàÿ îñ-
ðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî-
âûøàåòñÿ. Íî ýòî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íå áûëî 
íåïðåðûâíûì. Ñ 1976 ã. ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ðîñëà ïðèìåðíî â 3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì çà 
ïîñëåäíèå 100 ëåò [1]. Íàáëþäàþùååñÿ â ÕÕ â. 
ïîòåïëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.  
 Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ  
â ðàéîíå Òóíêèíñêîé âåòâè êîòëîâèí Àðøàí, Òóíêà, 
Ìîíäû è Êûðåí. Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ïðîâîäè-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè. 
 Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ñèíõðîííû íà âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âû-
ñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäà-
ìè. Çà ñòàíäàðòíûé ïåðèîä îòìå÷àþòñÿ â îñíîâíîì 
ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå-
÷åíèå âñåãî ãîäà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûå 
ìåñÿöû. Òàê, íàïðèìåð, â àâãóñòå íà âñåõ ñòàíöèÿõ 
òðåíä îòðèöàòåëüíûé. Òàêæå îòðèöàòåëüíûå òåí-
äåíöèè íàáëþäàþòñÿ â èþíå íà ñò. Àðøàí è Êû-
ðåí. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåñÿöåâ ñ îòðèöàòåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè òðåíäîâ îòìå÷àåòñÿ íà ñò. Êûðåí. 
Â ðåçóëüòàòå ÷åãî çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîíèæå- 
íèå ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû (–0,04 °Ñ/ãîä).  
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íå 
çíà÷èìû. 

Íà ñò. Òóíêà, èìåþùåé ñàìûé äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé (ñ 1888 ã.), 
îòìå÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà. Íî ñ 1976 ïî 2008 ã. òåíäåíöèè âûøå, ÷åì çà 
ñòàíäàðòíûé è çà âåñü ïåðèîä (òàáë. 1). 
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Ò à á ë è ö à  1  

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñò. Òóíêà (°Ñ/10 ëåò) 

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

1939–2008 

0,37 0,55 0,51 0,15 0,24 0,1 0,16 0,1 0,13 0,3 0,56 0,4 0,27 

1961–1990 

0,19 –0,18 0,23 0,7 0,06 –0,14 0,01 –0,21 0,32 0,21 0,24 0,17 0,08 

1976–2008 

0,52 0,87 0,83 0,7 0,4 0,26 0,07 0,51 0,17 0,45 0,9 0,46 0,55 

 

Âîïðîñó èçó÷åíèÿ êëèìàòà ãîðíûõ ðàéîíîâ 
þãà Ñèáèðè ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò  
[2–5 è äð.]. Îíè õàðàêòåðèçóþò êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ, äîëèíàõ, áàññåéíàõ. 
Íî áîëüøèíñòâî èç íèõ áàçèðóåòñÿ íà îòäåëüíûõ 
ìàðøðóòíûõ ýïèçîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïî êî-
òîðûì íåâîçìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îáùèå óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà.  

Ñòàíöèè äëÿ íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðû íà òåð-
ðèòîðèè Òóíêèíñêîé äîëèíû ðàñïîëîæåíû íà ðàâ-
íèííûõ îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ. Àíàëèçèðóÿ äàííûå 
ýòèõ ñòàíöèé, î÷åíü ñëîæíî ñóäèòü î êëèìàòå ãîð-
íûõ ðàéîíîâ. Ìîæíî ëèøü ïðîñëåäèòü îáùèå çà-
êîíîìåðíîñòè.  

Â èþëå–àâãóñòå 2007 ã. â ðàìêàõ êîìïëåêñíûõ 
ëàíäøàôòíûõ èññëåäîâàíèé [6] áûëè íà÷àòû ìèêðî-
êëèìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì ðå-
æèìîì ïî÷â (ãëóáèíà 40 ñì) íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ 
â Òóíêèíñêîé êîòëîâèíå. Âûáîð ïëîùàäîê îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà è âûñîò-
íîé ïîÿñíîñòè ìåæãîðíûõ êîòëîâèí [3], êàðòû 
«Ëàíäøàôòû þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè» [7]. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðîôèëü, âêëþ÷àþùèé äíèùå Òóíêèíñêîé 
äîëèíû, åå ãîðíîå îáðàìëåíèå – õð. Òóíêèíñêèå 
Ãîëüöû (þæíàÿ ýêñïîçèöèÿ). Õàðàêòåðèñòèêà êëþ-
÷åâûõ ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2. 

íîìó âðåìåíè. Äàò÷èêè áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû 
íà èçìåðåíèÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñáîðà ïîêàçàíèé 
÷åðåç êàæäûå 3 ÷, ñèíõðîííî ñ èçìåðåíèÿìè íà 
ìåòåîñòàíöèÿõ.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ñðåäíåãîäîâîé 
òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â îñ-
íîâíîì ñîãëàñóþòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà [8]. 

Âûáîð ãëóáèíû (40 ñì) ïðîäèêòîâàí ñëåäóþ-
ùèìè ïðè÷èíàìè. Íà ãëóáèíå 50 ñì çàòóõàþò  
ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è ñâîäèòñÿ ê ìè-
íèìóìó åå ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü [9]. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî êîððåêòíîå ïðîâåäåíèå 
òåìïåðàòóðíûõ çàìåðîâ. Âûáîð ãëóáèíû îïðåäå-
ëÿëñÿ òàêæå âîçìîæíîñòüþ ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå 
íàìè äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïî÷âû íà ìåòåîñòàíöèÿõ. Ãëóáèíà 40 ñì ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ãëóáèí èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî÷âû [10].  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 3) ïîêàçûâàþò, 
÷òî ñðåäíèå ãîäîâûå òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 
40 ñì, â îñíîâíîì, âûøå íóëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
âûñîêîãðíîé òî÷êè (ÌÊ-3-Òê), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ 
òàêæå ìàêñèìàëüíîé ãîäîâîé àìïëèòóäîé. Íàè-
ìåíüøàÿ àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà îòìå÷àåòñÿ íà 
ñåðåäèíå ñêëîíà (ÌÊ-4-Òê). 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêîâ 

Íîìåð  
òî÷êè 

Øèðîòà Äîëãîòà Âûñîòà, ì Ëàíäøàôòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ÌÊ-1-Òê 51° 45,134′ 102° 18,714′ 806 Ñîñíÿê ðàçíîòðàâíûé çåëåíîìîøíûé íà 
âûïîëîæåííîé ïîâåðõíîñòè íà ïåñ÷àíûõ 
ïî÷âàõ 

ÌÊ-2-Òê 51° 54,601′ 102° 24,729′ 863 Ñîñíîâî-êåäðîâûé îñîêîâî-ðàçíîòðàâíûé 
íà âûïîëîæåííîé ïîâåðõíîñòè 

ÌÊ-3-Òê 51° 56,729′ 102° 26,421′ 2119 Êðóòîñêëîíîâûé ãîëüöîâûé òóíäðîâûé 

ÌÊ-4-Òê 51° 55,871′ 102° 26,105′ 1418 Ñêëîíîâûé ñîñíîâî-ëèñòâåííè÷íûé 
ðàçíîòðàâíî-çëàêîâûé  

 
Áûëè âûáðàíû íàèáîëåå òèïè÷íûå ëàíäøàô-

òû, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âûáîðîì â 2007 ã. áûëî 
óñòàíîâëåíî 4 ïðîãðàììèðóåìûõ ýëåêòðîííûõ äàò-
÷èêà – òåðìîõðîíà. Ýòè äàò÷èêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëíîñòüþ çàùèùåííûé äâóõêàíàëüíûé ýëåê-
òðîííûé ñàìîïèñåö (ëîããåð), íàêàïëèâàþùèé  
â ñîáñòâåííîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû è (èëè) îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îê-
ðóæàþùåé åãî êîðïóñ ñðåäû, ñ ïðèâÿçêîé ê ðåàëü- 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû ïî÷âû  
íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ (2007–2009 ãã.) 

Òåìïåðàòóðà ÌÊ-1-Òê ÌÊ-2-Òê ÌÊ-3-Òê ÌÊ-4-Òê

Ñðåäíÿÿ 1,6 1,9 –0,8 –2,3 

Ìàêñèìóì  15,5 13,5 12,5 12,0 

Ìèíèìóì –12,5 –10,0 –15,5 –5,5 

Àìïëèòóäà 28,0 23,5 28,0 17,5 
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Íà þæíîì ìàêðîñêëîíå Òóíêèíñêèõ Ãîëüöîâ 
ïîäòâåðæäàþòñÿ èçâåñòíûå îñîáåííîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà, ïðèñóùèå ãîðíî-êîòëîâèííûì 
ëàíäøàôòàì â òå÷åíèå ãîäà: ëåòîì íàáëþäàåòñÿ 
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé, çèìîé – òåìïå-
ðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ. 

Îäíà èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â âû-
ÿâëåíèè âîçìîæíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ 
íàìè òî÷å÷íûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðå âîçäóõà  
è ïî÷âû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ íà òåððèòîðèþ 
êîòëîâèíû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ èìåþ-
ùóþñÿ èíôîðìàöèþ î ïîëå òåìïåðàòóðû ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëèòü ñâÿçè ìåæäó òåì-
ïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íà 
ãëóáèíàõ (â äàííîì ñëó÷àå íà ãëóáèíå 40 ñì) è èç-
ìåíåíèå ýòèõ ñâÿçåé â çàâèñèìîñòè îò ëàíäøàôò-
íûõ óñëîâèé òåððèòîðèè è ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé.  
 Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòî-
äû äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñóøè 
è îêåàíà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Ïðè ýòîì èññëå-
äóåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà (õàðàêòåðèçóåò 
èçëó÷åíèå òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ), óñðåäíåí-
íàÿ ïî ïèêñåëþ ñíèìêà è ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [11]. Ôèêñèðóåìîå íà 
ñíèìêàõ óõîäÿùåå èçëó÷åíèå çàâèñèò îò ðàäèàöè-
îííîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è åå èçëó÷àòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòüþ 
îò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðåíåáðåãàåì. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëèñü êîñìè÷åñêèå 
ñíèìêè ñïóòíèêà Landsat-7, ñúåìî÷íàÿ ñèñòåìà ETM+ 
(Enhanced Thematic Mapper Plus) (30.08.2008 ã.),  
à òàêæå ñåðèÿ ñíèìêîâ ñïóòíèêà Landsat-5, ñúåìî÷-
íàÿ ñèñòåìà TM (Thematic mapper) (22.06, 24.07  
è 9.08.2009 ã.). 

Òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî òåïëîâûì êàíàëàì óêàçàííûõ 
ñíèìêîâ (êàíàë 6 ñúåìî÷íîé ñèñòåìû Landsat-TM  
è êàíàë 61 ñúåìî÷íîé ñèñòåìû Landsat ETM+, 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 10,4–12,5 ìêì) ïî ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå [12]. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåñ÷åò áåç-
ðàçìåðíûõ çíà÷åíèé DN (Digital Number, çíà÷åíèé 
ÿðêîñòè èñõîäíîãî ñíèìêà) â çíà÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ 
Lλ (Âò/ì2), ïðèõîäÿùåãî íà ñåíñîð: 
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ãäå Qcal – êàëèáðîâàííîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ïèêñå-
ëåé íà ñíèìêå (DN); Lmaxλ

 è Lminλ
 – êîëè÷åñòâî 

ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (12,65 è 3,2 Âò/ì2 äëÿ 
êàìåðû ETM+ è 15,303 è 1,238 Âò/ì2 äëÿ êàìåðû 
ÒÌ); Qcal min – ìèíèìàëüíîå êàëèáðîâàííîå çíà÷å-
íèå DN (ðàâíî 1); Qcal max – ìàêñèìàëüíîå êàëèá-
ðîâàííîå çíà÷åíèå DN (255). 

Çàòåì ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé èçëó÷å-
íèÿ Lλ â çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè T â êåëüâèíàõ [13]: 

 ( )2 / ln ( 1/ ) 1 ,T K K Lλ= +  

ãäå K1 – êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà 1 (ðàâíà 666,09 
è 607,76 äëÿ êàìåð ETM+ è TM); K2 – êàëèáðî-
âî÷íàÿ êîíñòàíòà 2 (ðàâíà 1282,71 è 1260,56 äëÿ 
êàìåð ETM+ è TM). 

Èòîãè ðàñ÷åòîâ, ïåðåâåäåííûå â °Ñ, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Íà ñíèìêàõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû îò äíèùà êîòëîâèíû (öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ñíèìêà) ê åå áîðòàì (ñåâåðíàÿ  
è þæíàÿ ÷àñòè), îäíàêî â âåðõíåé ÷àñòè ñêëîíîâ íà 
ïðîãðåòûõ þæíûõ ó÷àñòêàõ òåìïåðàòóðà òàêæå âû-
ñîêà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ïðèòîêîì ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè. Â ðàñïàäêàõ ãîð ïðîñëåæèâàåòñÿ ïàäåíèå 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Áîëåå íèçêèå òåìïåðàòó-
ðû îòìå÷åíû òàêæå âäîëü ð. Èðêóò è â ðàéîíå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ áîëîò. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà àâãó-
ñòà ãîðàçäî íèæå òåìïåðàòóðû èþëÿ.  

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè T, âû÷èñëåííîé ïî ñíèìêàì, è òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû T40, èçìåðåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ 
(òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0,5 °Ñ) (òàáë. 4, ðèñ. 2). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
òåñíî ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé ïî÷âû äëÿ êàæäîãî 
ìîìåíòà âðåìåíè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áîëåå 
0,9). Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð èþëÿ 2009 ã. 
(ðÿä 2) è 2008 ã. (ðÿä 4) ëåæàò íà îäíîé ëèíèè. 
Â ðàçíûå ìåñÿöû òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ïî÷-
âû íà ãëóáèíå 40 ñì ñâÿçàíû ïî-ðàçíîìó. 

Ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðà-
òóðû ïî÷âåííîãî ñëîÿ ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ èçó÷åíèÿ ñëîæ-
íûõ ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è òåïëà îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû â ïî÷âó. Îïûò ðàáîò ñïåöèàëèñòîâ óíè-
âåðñèòåòîâ è èíñòèòóòîâ ÐÀÍ [13–15 è äð.] ïîêà-
çûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììè-
ðóåìûõ ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ – òåðìîõðîíîâ – äëÿ 
ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé 
êîíòðîëü çà äèíàìèêîé ãèäðîòåðìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ â òå-
÷åíèå âñåãî ñðîêà íàáëþäåíèé áåç íåïîñðåäñòâåííî-
ãî ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà.  

Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ïîçâîëÿåò 
äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèôôåðåí-
öèàöèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå äðóãèìè 
ìåòîäàìè â îñíîâíîì òî÷å÷íûå äàííûå (äàííûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ýêñïåäèöèîííûõ èçìå-
ðåíèé è ïð.) íå äàþò òàêîé âîçìîæíîñòè. Â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñî÷åòàåòñÿ íàëè÷èå ñîâðå-
ìåííûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ñèíõðîííûõ íàçåì-
íûõ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû íà 
ñòàíäàðòíûõ ãëóáèíàõ. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ 
ýêñòðàïîëÿöèè òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé èñïîëüçóþòñÿ 
êàðòû òèïîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ëàíäøàôòíûå 
êàðòû, êàðòû ðàñòèòåëüíîñòè è ò.ï.) [15, 16 è äð.]. 
Â ýòîì ñëó÷àå êëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñðåäíÿ-
þòñÿ ïî âñåìó ëàíäøàôòíîìó âûäåëó, ÷òî íå âïîë-
íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. 
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Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî ñíèìêàì Landsat: à – 22.06.2009 ã. è á –  
24.07.2009 ã.;  1–10 – òåìïåðàòóðà  0–40 °Ñ  ñ  èíòåðâàëîì  4 °Ñ;  11 – òî÷êè íàáëþäåíèé (ñì. òàáë. 1);  12 – íàñåëåííûå  
 ïóíêòû 
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Ò à á ë è ö à  4  

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ 

29.07.08 ã. 22.06.09 ã. 24.07.09 ã. 9.08.09 ã. Íîìåð  
òî÷êè T T40 T T40 T T40 T T40 

ÌÊ-1-Òê 26,1 14 23,0 7 24,7 13 17,2 12,5 

ÌÊ-2-Òê 19,2 11 17,2 4,5 19,9 11 15,3 10,5 

ÌÊ-3-Òê 18,7 9,5 – – – – – – 

ÌÊ-4-Òê 19,0 8,5 18,1 3,5 19,0 9,5 13,9 9 

 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî è äåòàëüíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ãîðíî-êîòëîâèííûõ 
ëàíäøàôòàõ Òóíêèíñêîé äîëèíû â 2009 ã. áûëè 
óñòàíîâëåíû äîïîëíèòåëüíûå äàò÷èêè (òåðìîõðîíû) 
êàê íà óæå èññëåäóåìîì ñêëîíå õð. Òóíêèíñêèå 
Ãîëüöû, òàê è íà ñåâåðíîì ìàêðîñêëîíå õðåáòà Õà-
ìàð-Äàáàí, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò Òóíêèíñêóþ êîò-
ëîâèíó ñ þãà, à òàêæå â äíèùå êîòëîâèíû. Êðîìå 
òîãî, â ðàéîí èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíà Ìîíäèíñêàÿ 
êîòëîâèíà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà 
ãëóáèíå 40 ñì. 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè T è òåìïå-
ðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 40 ñì (T40). Ðÿä 1–3 – èþíü– 
 àâãóñò 2009 ã., ðÿä 4 – èþëü 2008 ã. 

 

Íà äàííûé ìîìåíò íà òåððèòîðèè Òóíêèíñêîé 
êîòëîâèíû ðàñïîëîæåíî 20 ïëîùàäîê íà âûñîòå îò 
806 äî 2119 ì. Íà òåððèòîðèè Ìîíäèíñêîé êîòëî-
âèíû – 12 ïëîùàäîê â âûñîòíîì èíòåðâàëå îò 1300 
äî 2325 ì. Äàò÷èêè â êîòëîâèíàõ óñòàíîâëåíû â òà-
êîì ïîðÿäêå, ÷òî îáðàçóþò òàê íàçûâàåìîå ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå îò ïðàâîãî äî ëåâîãî áîðòà êîòëîâèí 
(ðèñ. 3) è îõâàòûâàþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ëàíäøàôòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà òåð-
ðèòîðèè: ãîëüöîâûå, ïîäãîëüöîâûå, ãîðíîòàåæíûå 
ëèñòâåííè÷íûå, ïîäãîðíûå ëèñòâåííè÷íî-êåäðîâûå  
è ñîñíîâûå, ëóãîâî-áîëîòíûå è ëóãîâî-ñòåïíûå ëàíä-
øàôòû, à òàêæå àíòðîïîãåííî-íàðóøåííûå ó÷àñòêè.  

Îäíîâðåìåííî ñ êëèìàòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿ-
ìè íà òåððèòîðèè ïðîâîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå ëàíä-
øàôòíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñîçäàíà ãåîèíôîðìàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ, ñîäåðæàùàÿ  
 

òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû, öèôðîâóþ ìîäåëü ðåëüåôà 
(SRTM), ðàçíîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè 
Landsat-5, -7, SPOT-4, à òàêæå èìåþùèåñÿ ìåëêî-
ìàñøòàáíûå ãåîëîãè÷åñêèå è ëàíäøàôòíûå êàðòû 
òåððèòîðèè.  

Ñäåëàíû êîìïëåêñíûå ëàíäøàôòíûå îïèñàíèÿ 
áîëåå 100 òî÷åê. Îïèñàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûì ôîðìàì, âêëþ÷àþùèì îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ãåîñèñòåì: ëèòî-
ãåííîé îñíîâû, ïî÷â, ðàñòèòåëüíîñòè. Îñíîâíîé 
àêöåíò ïîñòàâëåí íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Â õîäå íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé è ãåîèíôîðìà-
öèîííîãî àíàëèçà òåððèòîðèè âûäåëåíû îñíîâíûå 
âèäîèçìåíÿþùèå ôàêòîðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ôàêòîðàëüíî-äèíàìè÷åñêèå ðÿäû, ñîçäàíà ëàíä-
øàôòíàÿ êàðòà òåððèòîðèè (Ì1 : 100 000). Ýòî ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
òåððèòîðèè â êîíòåêñòå ëàíäøàôòíîãî ïîäõîäà.  

Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîä âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñíîâàí íà òîì, 
÷òî íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ â äàëüíåì èíôðàêðàñ-
íîì (òåïëîâîì) äèàïàçîíå ôèêñèðóåòñÿ ñîáñòâåííîå 
èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè E. Ïî çàêîíó Ñòå-
ôàíà–Áîëüöìàíà E ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïå-
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè T (ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè k) è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáú-
åêòà e.  

Â ðàáîòå ïðè âû÷èñëåíèè òåìïåðàòóðû íå ó÷-
òåíû ðàçëè÷èÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êîíêðåò-
íûõ ëàíäøàôòîâ, à òàêæå îñîáåííîñòè k äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñíèìêîâ. Ðàñøèðåíèå ñåòè íàçåìíûõ íà-
áëþäåíèé íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ïîçâîëèò 
áîëåå òî÷íî è äåòàëüíî âîññòàíîâèòü òåìïåðàòóðíîå 
ïîëå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñîçäàòü åäèíûé àëãîðèòì 
âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì ÿðêîñòè ñíèìêà, ñ èíäèâèäóàëüíûìè 
êîýôôèöèåíòàìè äëÿ êàæäîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ  
è ìîìåíòà âðåìåíè.  

Â ïåðñïåêòèâå äëÿ èçó÷åíèÿ ñåçîííûõ èçìåíå-
íèé òåïëîâëàãîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïî÷âîé, 
à òàêæå â ïî÷âåííîé òîëùå â ðàçíûõ ëàíäøàôòàõ 
ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïëîùàäîê, ðàñøèðèòü ïåðå÷åíü êëèìàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïîäêëþ÷èâ èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è íà ñòàíäàðò-
íûõ ãëóáèíàõ (2, 5, 10, 15 ñì è ò.ä.), õàðàêòåðè-
ñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà, ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà è äð. 



 

72 Âîðîïàé Í.Í., Èñòîìèíà Å.À., Âàñèëåíêî Î.Â.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå êëþ÷åâûõ ó÷àñòêîâ íà òåððèòîðèè Òóíêèíñêîé (à) è Ìîíäèíñêîé (á) êîòëîâèí:  1 – äàò÷èêè, óñòà- 
 íîâëåííûå â 2007 ã., 2 – â 2009 ã. 

 

1. Îöåíî÷íûé äîêëàä îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è èõ ïî-
ñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Ò. I. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ì., Ðîñãèäðîìåò, 2008. 

2. Ñòðóêòóðà è ðåñóðñû êëèìàòà Áàéêàëà è ñîïðåäåëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâ / Ðåä. Í.Ï. Ëàäåéùèêîâ. Íîâîñè-
áèðñê: Íàóêà, 1977. 272 ñ. 

3. Áàøàëõàíîâà Ë.Á., Áóôàë Â.Â., Ðóñàíîâ Â.È. Êëè-
ìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ îñâîåíèÿ êîòëîâèí Þæíîé Ñèáè-
ðè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1989. 159 ñ. 

4. Ñóõîâà Ì.Ã., Ðóñàíîâ Â.È. Êëèìàòû ëàíäøàôòîâ 
Ãîðíîãî Àëòàÿ è èõ îöåíêà äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà.  Íîâîñèáèðñê:  Èçä-âî  ÑÎ  ÐÀÍ,  2004.  150 ñ. 

5. Ñåâàñòüÿíîâ Â.Â. Êëèìàòè÷åñêèå ðåñóðñû Ãîðíîãî 
Àëòàÿ è èõ ïðèêëàäíîå èñïîëüçîâàíèå. Òîìñê: Èçä-âî 
ÒÃÏÓ,  2009. 252 ñ. 

6. Äàíüêî Ë.Â., Èñòîìèíà Å.À. Ïîñòàíîâêà êîìïëåêñ-
íûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû ãåîñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÈÑ òåõíîëîãèé // 



 Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè Òóíêèíñêîé êîòëîâèíû… 73 
 

XIII Íàó÷íîå ñîâåùàíèå ãåîãðàôîâ Ñèáèðè è Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà: Òð. êîíôåðåíöèè. Ò. 1. Èðêóòñê: Èçä-âî 
Èíñòèòóòà ãåîãðàôèè èì. Â.Á. Ñî÷àâû ÑÎ ÐÀÍ, 
2007. Ñ. 133–134. 

7. Ìèõååâ Â.Ñ., Ðÿøèí Â.À. Ëàíäøàôòû þãà Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè  (Êàðòà  ì-á  1:1500000).  Ì.:  ÃÓÃÊ,  1977.  4 ñ. 

8. Òðîôèìîâà È.Å. Ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû îöåíêè ðåàê-
öèè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû íà ñîâðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà // Øåñòîå Ñèáèðñêîå ñîâåùàíèå ïî 
êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêîìó ìîíèòîðèíãó. Òîìñê: Èçä-âî 
«ÊÖ», 2005. Ñ. 184–187. 

9. Êîëîìûö Ý.Ã. Ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíûõ èçìå-
íåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû. Ì.: Íàóêà, 2003. 371 ñ. 

10. Íàñòàâëåíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì è ïî-
ñòàì.  Âûï. 3.  ×. I.  Ë.:  Ãèäðîìåòåîèçäàò,  1969.  308 ñ.  

11. Ñîëîâüåâ Â.È., Óñïåíñêèé À.Á. Îïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé 
óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåîñòàöèîíàðíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÈÑÇ // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 
2010. ¹ 3. Ñ. 5–17. 

12. Êîíâåðòàöèÿ äàííûõ Landsat TM/ETM+ â çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû. http://gis-lab.info/qa/dn2temperature.html 
 
 

13. Ñìàãèí À.Â., Ãëàãîëåâ Ì.Â. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ «òåðìîõðîí» è «ãèã-
ðîõðîí» äëÿ ñêðûòîãî ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåðìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïî÷â è ñîïðåäåëüíûõ ñðåä // Ìàòå-
ðèàëû Øåñòîãî Ñèáèðñêîãî ñîâåùàíèÿ ïî êëèìàòî-
ýêîëîãè÷åñêîìó ìîíèòîðèíãó. Òîìñê: Èçä-âî «ÊÖ», 
2005. Ñ. 438–442. 

14. Ïîìàçêîâà Í.Â., Âîéòà Ë.Ë., ×åðíîâà Î.À., Áîíäàðå-
âè÷ Å.À. Îá èçó÷åíèè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ñêëîíîâ â 
óñëîâèÿõ Çàáàéêàëüÿ // Äèíàìèêà ãåîñèñòåì è îïòèìè-
çàöèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Èðêóòñê: Èçä-âî Èíñòèòóòà 
ãåîãðàôèè èì. Â.Á. Ñî÷àâû ÑÎ ÐÀÍ, 2010. Ñ. 170–182. 

15. Äþêàðåâ Å.À., Ãîëîâàöêàÿ Å.À. Âðåìåííàÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû òîðôÿíîé 
ïî÷âû // Äèíàìèêà ãåîñèñòåì è îïòèìèçàöèÿ ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ. Èðêóòñê: Èçä-âî Èíñòèòóòà ãåîãðàôèè 
èì. Â.Á. Ñî÷àâû ÑÎ ÐÀÍ, 2010. Ñ. 86–88. 

16. Ãóñòîêàøèíà Í.Í., Ìàêñþòîâà Å.Â. Àòìîñôåðíîå 
óâëàæíåíèå ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé çîíû þãà Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä // Ãåîãðàôèÿ è 
ïðèðîäíûå ðåñóðñû. Ñïåöâûïóñê. Íîâîñèáèðñê: ÃÅÎ, 
2004. Ñ. 292–296. 

N.N. Voropai, Å.À. Istomina, Î.V. Vasilenko. Investigation of temperature field of land surface of 
Tunkinskaya bolson using Landsat space images. 

In 2007, the microclimate studies of the soil temperature regime of key areas of Tunkinskaya bolson (the 
Republic of Buryatia) were started. The choice of key areas was made, taking into account the characteristics of 
relief and altitudinal belts of intermountain bolsons. The series of the Landsat space images were used for ex-
trapolation of data of point observations and for reconstruction of the temperature field of the land surface. 
Linear correlation coefficient between calculated temperatures of the land surface and temperatures of the soil 
for each time moment is more than 0.9. 

 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 


