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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òóìàíîâ â íèæíåì áüåôå Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà ðåêå Åíèñåé â òå÷åíèå 

2020 ã. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ òóìàíîâ, ôèêñèðîâàëèñü  
íà ãåîïîðòàëå, ðàçðàáîòàííîì àâòîðàìè, òåìïåðàòóðà âîäû îïðåäåëÿëàñü íà ãèäðîïîñòó, à ðåãèñòðàöèÿ òó-
ìàíîâ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ âåá-êàìåð. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä îáðàçóþòñÿ àäâåê-
òèâíûå òóìàíû îõëàæäåíèÿ, à çèìîé, ðàííåé âåñíîé è îñåíüþ – àäâåêòèâíûå òóìàíû ïàðåíèÿ. Òóìàíû îõ-
ëàæäåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì îõëàæäåíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà ïðè âçàèìîäåéñòâèè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
ñ áîëåå õîëîäíîé äâèæóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Òóìàíû ïàðåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðè àäâåêòèâíîì îõëàæäå-
íèè ïàðîâ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ðåêè áîëåå õîëîäíîé ïðèìûêàþùåé àòìîñôåðîé. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå òóìàíîâ ïàðåíèÿ âäîëü ðåêè íà îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóìàí, ðåêà Åíèñåé, ìåòåîóñëîâèÿ, òåìïåðàòóðà âîäû, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå; 
fog, Yenisei River, meteorological conditions, water temperature, remote sensing. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Çåìëè îáóñëîâëåíî 
ïðèðîäíûìè è àíòðîïîãåííûìè ïðîöåññàìè – ïåñ-
÷àíûìè áóðÿìè è èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ, äîáû÷åé 
è ñæèãàíèåì ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ëåñíûìè è ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûìè ïîæàðàìè. Âûáðîñû âðåäíûõ âå-
ùåñòâ îò ïðåäïðèÿòèé è àâòîòðàíñïîðòà íåãàòèâíî 
âëèÿþò íà êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñîâðåìåí-
íîãî ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà. Åñëè ãîðîä ðàñïîëîæåí 
íà áåðåãàõ ðåêè, òî îíà ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå 

âëèÿíèå íà åãî ìèêðîêëèìàò, óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. Îáðàçîâàíèå òóìàíîâ íà ðåêå ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà- 
÷åñòâî ãîðîäñêîãî âîçäóõà. Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé 

êëàññèôèêàöèè ïîìóòíåíèå àòìîñôåðû íàçûâàåòñÿ 

òóìàíîì, åñëè âèäèìîñòü ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 êì [1]. 
Òóìàíû âëèÿþò íà äâèæåíèå àâèàöèîííîãî, ìîð-
ñêîãî, àâòîìîáèëüíîãî, ðå÷íîãî òðàíñïîðòà, ãîðîä-
ñêèå ïîñòðîéêè, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, ýêîëîãèþ  
è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. 

Îáðàçîâàíèå, ñóùåñòâîâàíèå è ðàñïàä òóìàíà – 

ðåçóëüòàò ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìèêðî-
ôèçè÷åñêèìè, òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè [2]. Íàèáîëåå èçó÷åíû òóìàíû, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàäèàöèîííûì îõëàæäåíèåì ñóøè [3–7].  
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Äðóãîé òèï òóìàíà – òóìàíû ïàðåíèÿ, îáû÷íî íà-
áëþäàþòñÿ â Àðêòèêå è âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå àä-
âåêöèè õîëîäíîãî âîçäóõà ñ íèçêèì äàâëåíèåì ïàðà 
íàä îòíîñèòåëüíî òåïëîé ïîâåðõíîñòüþ âîäû [8–10]. 
×èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ òóìàíîâ ñ ó÷åòîì ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïî-
ñâÿùåíà ðàáîòà [11], à â [12] âûïîëíåíî ñðàâíåíèå 
íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà òóìàíîâ. 
  Èçìåíåíèå åñòåñòâåííîãî ðåæèìà ðåê, ñâÿçàííîå 
ñ èõ çàðåãóëèðîâàííîñòüþ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê çà-
ìåòíûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ïðè- 
ðîäíîé ñðåäû. Íàïðèìåð, ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû 
Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ñòàëî ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ 
òóìàíîâ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä íà ó÷àñòêå Åíèñåÿ 
âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè îò ïëîòèíû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ 
(íèæíèé áüåô). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíà-
ëèç äàííûõ ïî ôîðìèðîâàíèþ òóìàíîâ íà óêàçàííîì 
ó÷àñòêå ðåêè â 2020 ã. 

 
1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 

 

Ðåêà Åíèñåé ïî îáúåìó ñòîêà – êðóïíåéøàÿ  
â Ðîññèè (599 êì3/ãîä) è ñåäüìàÿ â ìèðå (1,5% 
ìèðîâîãî ñòîêà) [13]. Â áàññåéíå ðåêè ïîñòðîåíî 

øåñòü ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé (ÃÝÑ). Îäíà èç íèõ – 
Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ, êëþ÷åâîé àíòðîïîãåííûé ôàê-
òîð, âëèÿþùèé íà ð. Åíèñåé. Âûøå ïî òå÷åíèþ ïåðåä 

ïëîòèíîé ñîçäàíî âîäîõðàíèëèùå îáúåìîì 73 êì3,  
â êîòîðîì âîäà îõëàæäàåòñÿ â çèìíåå âðåìÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé 
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ðàñõîä âîäû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ Q êîëåáëåòñÿ  

îò 2000 äî 8000 ì3/ñ. Òåìïåðàòóðà âîäû, ïîñòó-
ïàþùåé â íèæíèé áüåô â òå÷åíèå ãîäà, âàðüèðóåòñÿ 
îò 2 äî 12 C. Íèæå ïî òå÷åíèþ îò ÃÝÑ ëåòíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà âîäû íèæå, à çèìíÿÿ âûøå, ÷åì äî çàðå-
ãóëèðîâàíèÿ ðåêè. Ïîýòîìó çèìîé â íèæíåì áüåôå 
îáðàçóåòñÿ ïîëûíüÿ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 300 êì.  
Â ëåòíåå âðåìÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðåêè âîç-
âðàùàåòñÿ ê åñòåñòâåííîìó íèæå 700 êì îò ïëîòè-
íû. Â ðåçóëüòàòå èçìåíèëèñü ãèäðîòåðìè÷åñêèé, 
ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé, ãèäðîõèìè÷åñêèé, ðåêðåàöè-
îííûé è êëèìàòè÷åñêèé ðåæèìû [14]. Ñêîðîñòü 
òå÷åíèÿ ðåêè V = 1,5 ì/ñ ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷å-
íèÿõ Q = 3000 ì3/ñ è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåêè 
S = 2000 ì2. 

Ñîçäàííûé òåðìè÷åñêèé ðåæèì ðåêè â íèæíåì 
áüåôå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òóìàíîâ íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ðåêè. Íà ðàññòîÿíèè 40 êì îò ïëîòèíû 

ÃÝÑ íàõîäèòñÿ äîëèíà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí 
ã. Êðàñíîÿðñê. Îáðàçóþùèåñÿ ðå÷íûå òóìàíû ðàñ-
òåêàþòñÿ ïî ýòîé äîëèíå è âëèÿþò íà òðàíñïîðòíîå 
äâèæåíèå è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ â ãîðîäå. 

 
2. Èíñòðóìåíòû è ïðîöåäóðà 

èññëåäîâàíèÿ 
 

Ôîðìèðîâàíèå òóìàíîâ â Êðàñíîÿðñêå ôèêñè-
ðîâàëîñü âèçóàëüíî è ñ ïîìîùüþ âåá-êàìåð. Àíàëèç 
ìåòåîóñëîâèé (àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü è íà-
ïðàâëåíèå âåòðà, êîíöåíòðàöèÿ PM2,5) âûïîëíÿëñÿ 

íà îñíîâå äàííûõ äåâÿòè ïîñòîâ íàáëþäåíèÿ. Äàí-
íûå ñ èíòåðâàëîì â 20 ìèí ïåðåäàþòñÿ â Êðàåâóþ 
âåäîìñòâåííóþ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû Êðàñíîÿðñêî-
ãî êðàÿ è äàëåå â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè îáðà-
áàòûâàþòñÿ íà ãåîïîðòàëå, ñîçäàííîì àâòîðàìè [15]. 
Òåìïåðàòóðà âîäû â ð. Åíèñåå èçìåðÿëàñü åæåäíåâ-
íî â 08:00 íà ãîðîäñêîì âîäîçàáîðå «Ãðåìÿ÷èé Ëîã». 
Ïîñëå àíàëèçà äàííûõ ìåòåîíàáëþäåíèé è òåìïåðà-
òóðû âîäû â ðåêå îïðåäåëÿëñÿ âèä òóìàíà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü 
äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 10–30 ì/ïèêñåëü 
ñî ñïóòíèêîâ Sentinel-2 è Landsat-8 â óñëîâèÿõ òó-
ìàíîâ. 

 
3. Ðåçóëüòàòû 

 

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû ïðè èçó- 
÷åíèè òóìàíîâ ÿâëÿþòñÿ: îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü  
è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåò-
ðà, à òàêæå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ðåêè, íà ãðà-
íèöå ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå òóìàíîâ. 
Òóìàíû âîçíèêàþò, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà RH ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ âñëåäñòâèå 
ïîíèæåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû äî òî÷êè ðîñû Td èëè 
îáîãàùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
òåìïåðàòóðû âîäû Tw â íèæíåì áüåôå â òå÷åíèå 
2020 ã. 

 
Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âîäû íà âîäîçàáîðå «Ãðåìÿ÷èé Ëîã» 
  â 2020 ã. 

 
Êîëè÷åñòâî òóìàíîâ ïî ìåñÿöàì ïðåäñòàâëåíî  

â òàáëèöå. Â 2020 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 45 òó-
ìàíîâ. 

 
Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ òóìàíîâ â 2020 ã. 

Ìåñÿö 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
4 10 2 – – – 3 2 11 1 7 5 

 
Òóìàíû, êîòîðûå âîçíèêàþò â íàøèõ óñëîâèÿõ, 

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: àäâåêòèâíûå òó-
ìàíû îõëàæäåíèÿ è àäâåêòèâíûå òóìàíû ïàðåíèÿ. 

 
3.1. Àäâåêòèâíûå òóìàíû îõëàæäåíèÿ 

 
Àäâåêòèâíûå òóìàíû îõëàæäåíèÿ (advective 

cooling fogs) âîçíèêàþò â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà 
òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû Ta > Tw. Òåïëûé íåíàñû-
ùåííûé âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ ïðè àäâåêöèè íàä õî-
ëîäíîé ïîäñòèëàþùåé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè 
äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû, ðàâíîé òî÷êå ðîñû Td,  
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà RÍ ñòðåìèòñÿ  

ê 100% è ÷àñòü ïàðîâ ïåðåõîäèò â òóìàí. 
RÍ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîãî 

äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ea ê ðàâíîâåñíîìó äàâëå-
íèþ ïàðà es 
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Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà es ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëå Ìàãíóñà–Òåòîíñà [16]: 
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ãäå ñêîððåêòèðîâàííûå [17] êîýôôèöèåíòû b0 = 
= 6,1 ìáàð; à = 17,6; b = 243 C. 

Òî÷êà ðîñû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [17]: 
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Ïåðâûé òóìàí îõëàæäåíèÿ áûë çàðåãèñòðè- 
ðîâàí â ïîëíî÷ü 31 èþëÿ è ðàññåÿëñÿ ïîñëå 12:00 
1 àâãóñòà (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Òóìàí îõëàæäåíèÿ íàä ð. Åíèñååì (ïðàâûé áåðåã, 1 àâãóñòà 2020 ã., 07:30, øèðèíà ðåêè – 600 ì) 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ìåòåî-

äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó âðåìåíè: ñêîðîñòü 
âåòðà WS, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà RH  
è òåìïåðàòóðà âîçäóõà Ta. 

Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì 31 èþëÿ ïîñëå 12:00 íà-
÷àëîñü óâåëè÷åíèå RÍ è óìåíüøåíèå Òà, ÷òî ïðè-
âåëî ê îáðàçîâàíèþ òóìàíà. Â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ 
òóìàíà RH  95%, à Òà = 13  14 Ñ. Äëÿ ýòèõ çíà÷å-
íèé, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), Òd = 12,2 C. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ òî÷êè ðîñû íàä õîëîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ðåêè 
òðåáóåòñÿ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 0,8 Ñ. 
Ïîñëå 12:00 1 àâãóñòà íà÷àëîñü óìåíüøåíèå RÍ  
è óâåëè÷åíèå Òà äî 14 Ñ, ïîýòîìó äîñòèæåíèå òî÷- 
êè ðîñû Òd ñòàëî íåâîçìîæíûì è îáðàçîâàíèå òó-
ìàíà ïðåêðàòèëîñü. Â ïåðèîä òóìàíà äóë ñëàáûé  

(äî 0,5 ì/ñ) þãî-çàïàäíûé âåòåð. Îäíàêî ñêîðîñòü 
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà è âîäû, âûçâàí-
íàÿ òå÷åíèåì ðåêè, ñîñòàâëÿëà 1,5 ì/ñ. 

Â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ òóìàíà Òw = 10,6 C. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òóìàíà íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîçäóõà è âîäû 

áûëà ìåíüøå: Ò = (Òà  Òw) = 3,4 C. Àíàëèç ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàìè, ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òóìàíà íå-
îáõîäèìû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: RÍ ˃ 80%, 
0 < Ò < 6 C è WS < 0,5 ì/ñ. Âíå ýòèõ çíà÷åíèé 
Òd íåäîñòèæèìà. Ïðè Ò > 6 C àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ íå óñïåâàåò îõëàäèòüñÿ äî òî÷êè ðîñû, à ïðè 
Ò = 0 îõëàæäåíèå íåâîçìîæíî. 

3.2. Àäâåêòèâíûå òóìàíû  
ïàðåíèÿ 

 
Òóìàíû ïàðåíèÿ (steam fogs) ôîðìèðóþòñÿ çè-

ìîé, ðàííåé âåñíîé è îñåíüþ. Îáðàçîâàíèå òàêèõ 
òóìàíîâ îáóñëîâëåíî èñïàðåíèåì ñ «òåïëîé» ïîâåðõ-
íîñòè ðåêè ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ïîäíèìàþ-
ùèõñÿ ïàðîâ â ïðîöåññå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñ îêðóæàþùèì õîëîäíûì âîçäóõîì. Ïðè ýòîì 
íà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âëàãîñîäåðæàíèÿ ñðåäû íàä ïî- 
âåðõíîñòüþ âîäû. Îáðàçîâàíèå òóìàíà ïðîèñõîäèò, 
êîãäà òåìïåðàòóðà ñðåäû ïåðåìåøèâàíèÿ äîñòèãàåò 
òî÷êè ðîñû. 

Ïåðâûé òóìàí ïàðåíèÿ â 2020 ã. ñôîðìèðîâàë-
ñÿ â 15:00 11 ÿíâàðÿ è ðàññåÿëñÿ ïîñëå 12:00 12 ÿí- 
âàðÿ (ðèñ. 4). Âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òóìàíà 

WS < 0,5 ì/ñ, Òw = 3 Ñ â 08:00 11 ÿíâàðÿ. Â íà÷à-
ëå ôîðìèðîâàíèÿ òóìàíà Òà = 18,4 C, RÍ = 80%, 
Ò = Òw  Tà = 21,4 Ñ. Â ïîñëåäóþùåì Òà óìåíüøè-
ëàñü äî 21,5 Ñ, çàòåì óâåëè÷èëàñü äî 18 Ñ êî âðå- 
ìåíè ðàññåÿíèÿ òóìàíà; RÍ â ýòîò ïåðèîä ñîõðàíÿ-
ëàñü íà óðîâíå 80%. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî RÍ è Ò âî âðåìÿ 
ñóùåñòâîâàíèÿ òóìàíîâ ïàðåíèÿ â òå÷åíèå 2020 ã. ïî- 
êàçûâàþò, ÷òî òóìàíû âîçíèêàëè ïðè 8 < Ò < 25 C, 
RH > 75% è WS < 0,5 ì/ñ. 

 

 
Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå ïî ïîñòàì íàáëþäåíèé ìåòåîäàííûå çà 31.07–1.08.2020 ã. 



 

400 Øàïàðåâ Í.ß., Òîêàðåâ À.Â., ßêóáàéëèê Î.Ý. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå ïî ïîñòàì íàáëþäåíèé ìåòåîäàííûå çà 11–12.01.2020 ã. 

 
 

3.3. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå  
òóìàíîâ 

 
Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè äëÿ 

àíàëèçà òóìàíîâ ïðè âñåé ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè 
íàòàëêèâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå òåõíè÷åñêèå ïðî-
áëåìû. Òóìàíû – ýòî íåïîñòîÿííîå ÿâëåíèå, îíî, 
êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû 
âðåìåíè (ñåçîí ãîäà è âðåìÿ ñóòîê) è ñóùåñòâóåò 
îòíîñèòåëüíî íåäîëãî. Ñïóòíèêîâûå äàííûå èìåþò 
ñâîè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îñîáåííîñòè è îã-
ðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äîñòóïíûõ ñïóò-
íèêîâûõ ñíèìêîâ âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30 ì, ïåðèîäè÷íîñòü 

ñúåìêè – îäèí ðàç â íåñêîëüêî äíåé, ïðè ýòîì 

ñúåìêà âûïîëíÿåòñÿ îêîëî ïîëóäíÿ. Äðóãîé çíà÷è-
òåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îáëà÷íîñòü: íå ìåíåå 
ïîëîâèíû äíåé â ãîäó Êðàñíîÿðñê ïðèêðûò îáëà- 
 

êàìè, èç-çà êîòîðûõ íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïóò-
íèêîâûå äàííûå. Àíàëèç àðõèâîâ ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ Landsat-8 (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ 

âèäèìîãî äèàïàçîíà 15 ì), Sentinel-2 (10 ì), Planet 

Scope (3 ì), Canopus-V (2 ì), íà êîòîðûõ ìîæíî 
îáíàðóæèòü òóìàíû, ïîêàçàë, ÷òî çà âåñü 2020 ã. 
èìååòñÿ âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ñöåí ñ èçîáðàæåíè- 
åì òîëüêî òóìàíîâ ïàðåíèÿ. Íà ñíèìêå Sentinel-2  
çà 11 ÿíâàðÿ 2020 ã. (ðèñ. 5) òóìàíû ïàðåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî âäîëü Åíèñåÿ 
íà ðàññòîÿíèè  200 êì îò ïëîòèíû ÃÝÑ è äàëåå 

îòäåëüíûìè ñòðàòàìè íà ðàññòîÿíèè äî 300 êì.  
Âðåìÿ ñúåìêè ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ 
òóìàíà. 

Íà ôðàãìåíòå ñíèìêà Landsat-8 çà 28 íîÿáðÿ 
2020 ã. (ðèñ. 6), êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âèä-
íî, ÷òî òóìàí â ã. Êðàñíîÿðñêå íåîäíîðîäíûé, èìå-
åò ôîðìó ñòðàò. Âðåìÿ ñúåìêè ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ñåÿíèþ òóìàíà. 

 

 
Ðèñ. 5. Òóìàíû ïàðåíèÿ íà ð. Åíèñåå â ðàéîíå äåðåâíè Êîíîíîâî (140 êì îò ïëîòèíû ÃÝÑ) è ñåëà Êàçà÷èíñêîå (300 êì) 
  íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå Sentinel-2 (11 ÿíâàðÿ 2020 ã., 12:02) 
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 Ôîðìèðîâàíèå òóìàíîâ â íèæíåì áüåôå Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà ðåêå Åíèñåé 401 
 

 
Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Êðàñíîÿðñêà íà ñïóò-
íèêîâîì ñíèìêå Landsat-8 (28 íîÿáðÿ 2020 ã., 11:47). 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âèäè- 
  ìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà – 30 ì 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ òóìàíîâ â òå÷åíèå 2020 ã. 
â íèæíåì áüåôå Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà ð. Åíèñåå. 
Ôîðìèðîâàíèå òóìàíîâ îáóñëîâëåíî àíîìàëüíûì 

ãèäðîòåðìè÷åñêèì ðåæèìîì â íèæíåì áüåôå ÃÝÑ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðóþòñÿ äâà òèïà òóìàíîâ:  
àäâåêòèâíûå òóìàíû îõëàæäåíèÿ â ëåòíåå âðåìÿ  
è àäâåêòèâíûå òóìàíû ïàðåíèÿ çèìîé, ðàííåé âåñ-
íîé è îñåíüþ. 

Òóìàíû îõëàæäåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåãî âëàæíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè óñëîâèÿõ RÍ > 80%; 
0 < Ò < 6 Ñ, Ò = Ta  Tw; WS < 0,5 ì/ñ. Òóìà-
íû ïàðåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè âîäÿíîãî 

ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ïðè àäâåêöèè ïîâåðõ-
íîñòè ðåêè îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà è ðåàëèçóþòñÿ ïðè óñëîâèÿõ RÍ > 75%; 
8 < Ò < 25 Ñ; WS < 0,5 ì/ñ. 

Èññëåäîâàíèå òóìàíîâ ïàðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ïî ñïóò-
íèêîâûì ñíèìêàì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå âäîëü è ïîïåðåê ðåêè, 
óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ñ òåêóùèìè ìåòåîóñëîâèÿìè. 
Ïî äàííûì îáðàáîòêè àðõèâà ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêî-
âûõ ñíèìêîâ òóìàíû ôîðìèðóþòñÿ â íèæíåì áüåôå 

Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà ðàññòîÿíèå âïëîòü äî 300 êì 
îò ïëîòèíû. 
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N.Ya. Shaparev, A.V. Tokarev, O.E. Yakubailik. Formation of fogs downstream of the Krasnoyarsk 

hydropower plant on the Yenisei river. 
Generation of fogs downstream of the Krasnoyarsk hydropower plant on the Yenisei River during 2020 is 

studied. Meteorological conditions at the time of fog generation were recorded on the geoportal developed  
by the authors; water temperatures were taken at a gauging station; fogs were recorded with the help of video 
surveillance cameras. Data analysis showed generation of advective cooling fogs in summer and advective steam 
fogs in winter, early spring, and autumn. Cooling fogs are generated due to the cooling of the moist air as the 
lower atmosphere interacts with a colder moving water surface. Steam fogs result from the advective cooling  
of water vapor on the river surface by the colder adjacent atmosphere. The spatial distribution of steam fogs 
was derived from remote sensing data. 


