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Аннотация. Пясино – озеро ледникового происхождения в России на юго-западе Северо-Сибирской 

низменности (территория Красноярского края), расположенное примерно в 20 км от Норильска. По данным 

космического зондирования Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 (81 снимок за период 2013–2024 гг.) выявлена 

статистически значимая линейная зависимость уровня и площади зеркала этого озера. Показаны общие 

тенденции гидрологического режима озера в сезонном аспекте за данный период времени. Сезонная динамика 

уровня воды и, соответственно, площади зеркала озера совпадает с гидрологическим режимом р. Норильской, 

пик половодья которой приходится на июль. За указанный период исследования максимальная площадь зеркала 

изменялась от 462 км2 в 2013 г. до 873 км2 в 2014 г., минимальная – от 307 км2 в 2013 г. до 619 км2 в 2023 г. 

Наименьшая площадь зеркала (за период открытой воды) в 307 км2 зафиксирована 27.08.2013 г. при уровне 

24,9 м, наибольшая – 873 км2 13.07.2014 г. при уровне 30,7 м. В целом, пониженная площадь зеркала отмечается 

в 2013, 2016, 2020, 2022 гг. Повышенная площадь зеркала характерна для 2014, 2019, 2023 гг. Минимальный 

уровень оз. Пясино в 24,9 м зафиксирован 27.08.2013 г., максимальный в 30,7 м – 13.07.2014 г. Таким образом, 

максимальная амплитуда уровня за исследуемый период, согласно нашим результатам анализа космоснимков, 

составила 5,8 м. Максимальная годовая амплитуда в 2020 г. – 3,8 м. Средний уровень воды озера – 28,6 м. 
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Abstract. Pyasino is a lake of glacial origin located in the southwest of the North Siberian Lowland (Krasnoyarsk 

Krai, Russia), approximately 20 km from Norilsk. The measurements based on the Landsat-8 (Landsat-9) and Sentinel-2 

remote sensing data (81 images for 2013–2024) suggest a statistically significant linear dependence of the water level and 

surface area of Lake Pyasino. The paper presents the general trends of the lake’s hydrological regime in seasonal aspects 

for the given period. Seasonal dynamics of the water level and, accordingly, the lake area coincide with the hydrological 

regime of the Norilskaya River, having its flood peak in July. The maximum area during the study period varied from 

462 km2 in 2013 to 873 km2 in 2014, and its minimum – from 307 to 619 km2 in 2013 and 2023, respectively. The smallest 

lake area of 307 km2 was recorded during the open water period on 27 August 2013 at a 24.9 m level, while the largest 

(873 km2) – on 13 July 2014 at a 30.7 m level. In general, the lake area reduced in 2013, 2016, 2020, and 2022; its increase 

was noted in 2014, 2019, and 2023. The minimum water level (24.9 m) of Lake Pyasino was recorded on 27 August 2013, 
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whereas the maximum (30.7 m) – on 13 July 2014. According to our measurements, the greatest long-term water level 

amplitude was 5.8 m, the lowest annual amplitude – 3.8 m (2020), and the average lake level – 28.6 m. 

Keywords: Taymyr, Norilsk, hydrology, area, morphometry, remote sensing 
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Введение 

Норило-Пясинская водная система (НПВС) является уникальным азональным водным комплексом 

арктической зоны России, который представляет собой сеть озер, соединенных водотоками (рис. 1). Эта озерно-

речная система находится в зоне лесотундры на севере Красноярского края (п-ов Таймыр) [18]. 

 

Рис. 1. Водосборный бассейн р. Пясина и ЦМР Copernicus котловины оз. Пясино: 

1 – границы водосборов; 2 – верхний участок водосбора р. Пясина (Норило-Пясинская озерно-речная система); 

3 – транзитный и устьевой участки водосбора р. Пясина [21] 

Fig. 1. The Pyasina River catchment basin and Copernicus DEM of Lake Pyasino depression:  

1 – catchment boundaries; 2 – upper section of the Pyasina River catchment (Norilskaya-Pyasina lake-river system);  

3 – transit and estuary sections of the Pyasina River catchment [21] 

Пясино – озеро ледникового происхождения, расположенное примерно в 20 км от Норильска. Замерзает 

оно в начале октября, вскрывается ото льда в конце июня – начале июля. По данным исследований [6; 11], озеро 

имеет площадь около 735 км2, максимальную глубину 39,1 м и среднюю глубину 4 м, является проточным и 

мелководным. Среднемноголетняя высота уровня воды над уровнем моря составляет 28 м. Из озера вытекает 

река Пясина, которая впадает в Пясинский залив Карского моря. Основной приток озера – река Норильская 

(Норилка), которую можно считать верхним течением р. Пясины. Река Норильская при впадении в озеро образует 

речную дельту, частью которой является также р. Амбарная. Другие притоки озера незначительны и 

слабоизучены. Площадь водосбора – 24000 км2. Берега Пясино в основном пологие, местами заболоченные. 

Озеро собирает воды крупных озер (Лама, Кета, Глубокое), находящихся в горах Путорана [5]. Согласно 

принятой в России классификации [7], оз. Пясино по площади и объему относится к большим водоемам. 
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Специфика гидрологической изученности НПВС заключается во фрагментарности наблюдений, 

направленных в основном на решение прикладных задач освоения и развития промышленного района. Первые 

экспедиции (1919–1937 гг.) проводились с целью определения судоходности р. Пясины и оз. Пясино, а также 

рыбохозяйственного значения озер НПВС [6; 22]. Начало режимных гидрологических наблюдений на водных 

объектах НПВС относится к 1936–1937 гг., когда были организованы посты на р. Норилке (пос. Валёк) и на малых 

реках бассейна озера в связи со строительством Норильского комбината [19]. Впоследствии наблюдения 

проводились на 60 речных и 17 озерных постах, среди которых преобладали двухгодичные наблюдения для целей 

инженерно-гидрологических изысканий. Исключения составили посты на озере Лама, реках Норилке, Амбарной, 

Талнах, где имеются продолжительные ряды наблюдений. Озерный гидрологический пост на озере (северо-

восточный берег), по нашим данным, функционировал в периоды 1943–1945, 1980–1983, 1985–1991 гг. и не имел 

привязку к Балтийской высотной системе координат. 

Наибольшее антропогенное воздействие НПВС испытывает от предприятий Норильского 

горнометаллургического комплекса и населенных пунктов Норильского района [4; 17]. Выполненная работа 

связана с изучением последствий катастрофического разлива дизельного топлива в районе г. Норильска 29 мая 

2020 г. из одного из резервуаров на территории ТЭЦ-3 [3]. При этом часть топлива попала в оз. Пясино. В 

2022 году для уточнения цифровой модели рельефа котловины и оценки потенциала самоочищения озера в 

рамках Большой норильской экспедиции Сибирского отделения РАН были выполнены комплексные 

лимнологические исследования [1]. Целью данной работы является изучение сезонной динамики площади 

зеркала и уровня воды озера за последние годы по данным космического зондирования. 

Материалы и методы 

Для определения площади зеркала в различные фазы гидрологического цикла при тех или иных уровнях 

воды использовались следующие данные дистанционного зондирования Земли: Landsat-5, Landsat-8 (Landsat-9), 

Sentinel-2 (Sentinel-2A, Sentinel-2B), Copernicus Global Digital Elevation Models. 

Landsat-5 – пятый спутник дистанционного зондирования Земли в рамках программы Landsat (США). 

Landsat-5 выведен на орбиту 1 марта 1984 г. и оборудован двумя сенсорами – MSS (Multi-Spectral Scanner) и TM 

(Thematic Mapper). В данной работе использовались только данные сенсора TM [27]. 

Landsat-8 и Landsat-9 – восьмой и девятый спутники дистанционного зондирования Земли в рамках 

программы Landsat (США). Landsat-8 выведен на орбиту 11.02.2013 г., Landsat-9 – 27.09.2021 г. Спутник Landsat-

8 оборудован двумя сенсорами: OLI (Operational Land Imager) и TIRS (Thermal InfraRed Sensor). Landsat-9 

оборудован более совершенными версиями данных сенсоров – OLI-2 и TIRS-2 [27]. 

Sentinel-2 – семейство спутников дистанционного зондирования Земли Европейского космического 

агентства, созданное в рамках проекта безопасности и глобального мониторинга окружающей среды. В 

настоящее время представлено двумя спутниками – Sentinel-2A и Sentinel-2В. Запуск спутника Sentinel-2A 

состоялся 23.06.2015 г., спутника Sentinel-2B – 07.03.2017 г. На спутниках Sentinel-2 установлена единая 

мультиспектральная камера (multi-spectral instrument, MSI), которая позволяет осуществлять съемку в 13 

спектральных каналах, предоставляя на выходе снимки различного пространственного расширения – 4 канала в 

10-метровом разрешении, 6 каналов в 20-метровом разрешении, 3 канала в 60-метровом разрешении [25]. 

Цифровая модель рельефа (ЦМР) Copernicus представляет поверхность Земли, включая здания, 

инфраструктуру и растительность. Она является производной от отредактированной ЦМР WorldDEM, где было 

проведено сглаживание водоемов, согласование дренажной системы рек (гидрологически корректная ЦМР), 

редактирование береговых линий и неправдоподобных структур местности. ЦМР WorldDEM основана на 

радарных спутниковых данных, полученных во время миссии TanDEM-X, которая финансируется German 

Aerospace Centre и Airbus Defence and Space, являющимся подразделением Airbus Group. Пространственное 

разрешение ЦМР Copernicus (размер пикселя информации) на широте оз. Пясино составляет около 20 м. На район 

озера Пясино ЦМР Copernicus содержит информацию о надводных высотах местности по состоянию уровня воды 

на 27.08.2013 г. Средний уровень воды озера Пясино на данную дату составил 24,9 м БС. Ниже уровня воды 

озера Пясино и его притоков по состоянию на 27.08.2013 г. информация о высотах местности в ЦМР Copernicus 

отсутствует [26]. Фрагмент ЦМР Copernicus на котловину оз. Пясино представлен на рис. 1. 

В целях измерения площади зеркала оз. Пясино был выбран 81 космоснимок Landsat-8 (Landsat-9) и 

Sentinel-2 за период 2013–2024 гг. с отсутствием или минимальным количеством облаков над водной 

поверхностью. 

Для выделения водной поверхности на космоснимках использовалась модификация нормализованного 

разностного водного индекса MNDWI [16; 23; 24; 28]. Для расчета MNDWI берутся каналы видимого зеленого 

(G) и коротковолнового инфракрасного спектра (SWIR) (формула 1): 

G SWIR
MNDWI

G SWIR




 . 
(1) 
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Для космоснимков Landsat-5 формула расчета MNDWI (формула 2): 

5

2 5

2 5
Landsat

Band Band
MNDWI

Band Band





 . 
(2) 

Для космоснимков Landsat-8 (Landsat-9) формула расчета MNDWI приобретает вид (формула 3): 

8

3 6

3 6
Landsat

Band Band
MNDWI

Band Band





 . 
(3) 

Для космоснимков Sentinel-2 индекс MNDWI рассчитывается как (формула 4): 

2

3 11

3 11
Sentinel

Band Band
MNDWI

Band Band





 . 
(4) 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Процесс обработки линии уреза воды для расчета площади зеркала и высоты воды оз. Пясино: 
а) фрагмент участка оз. Пясино на космоснимке Sentinel-2 от 19.08.2020 г.;  

б) результат расчета индекса MNDWI;  
в) выделение линии уреза и расчет ограниченной ею площади зеркала озера; г) генерация набора точек на урезе 

воды и присвоение каждой точке значения высоты с соответствующего пикселя ЦМР Copernicus. 
Fig. 2. Processing of the water edge line for calculating the area and water level of Lake Pyasino:  
а) a fragment of a section of Lake Pyasino in a Sentinel-2 satellite image from August 19, 2020;  

б) the result of calculating the MNDWI index; в) identifying the water edge line and calculating the lake area;  
г) generating a set of points on the water edge and assigning each point an elevation value from the corresponding pixel 

of the Copernicus DEM 
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На результаты расчета индекса MNDWI может влиять обширный ряд факторов: параметры водного 

объекта (площадь зеркала, прозрачность воды, извилистость береговой линии и др.), характеристики 

измерительной аппаратуры (пространственное разрешение, спектральные диапазоны, углы съемки), условия 

съемки (освещенность, состояние атмосферы) [10; 12; 14], поэтому пороговое значение данного индекса для 

выделения водной поверхности для каждого космоснимка подбиралось индивидуально с последующей ручной 

коррекцией линии уреза воды исходя из визуального анализа цветного композита RGB данного снимка. Воды 

притоков озера Пясино (р. Норильская, р. Амбарная и др.) также отделялись от зеркала озера вручную в процессе 

визуального анализа цветного композита RGB конкретного снимка. 

После выделения линии уреза воды и расчета площади полигона, ограниченного данной линией (площадь 

зеркала воды), на ней с промежутком 10 м генерировался набор точек, лежащих на всей протяженности уреза 

воды оз. Пясино для данного космоснимка. Каждой сгенерированной точке присваивалось значение высоты из 

соответствующего значения пиксела цифровой модели рельефа Copernicus данного местоположения. Среднее 

арифметическое значение всех высот точек принималось равным среднему уровню поверхности воды озера на 

данном космоснимке на соответствующую дату съемки. Все указанные операции с пространственными данными 

выполнялись в среде ArcGis 10.2 и проиллюстрированы на рис. 2. 

Результаты и их обсуждение 

Измерения уровней и площадей водной поверхности оз. Пясино по данным космического зондирования 

не дают полноценные ряды наблюдений этих характеристик, но позволяют выявить общую тенденцию 

гидрологического режима озера в сезонном и многолетнем аспектах. Основным лимитирующим фактором 

подобных измерений является наличие космоснимков, свободных от облаков над акваторией озера. 

Результаты измерений площадей зеркала и уровней озера по данным космического зондирования 

Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 за период 2013–2024 гг. представлены на рис. 3. Для сравнения на рисунок также 

добавлены результаты непосредственных измерений площадей зеркала озера по ЦМР Copernicus методом 

горизонтальных сечений цифровой модели рельефа для соответствующего диапазона высот с интервалом 0,1 м. 

Расхождение кривых связи, построенных этими разными методами, при низких уровнях обусловлено 

продольным уклоном озера, особенно проявляющимся в меженный период, когда озеро разбивается на ряд 

небольших водоемов, соединенных узкими протоками. При высоких уровнях метод расчета площадей зеркала 

горизонтальными сечениями по ЦМР Copernicus к площади зеркала озера суммирует также площади, 

относящиеся по факту при данном уровне к руслу р. Норилки, что необоснованно завышает площадь зеркала 

озера. Устье реки Норилки, в зависимости от уровня воды оз. Пясино, смещается вдоль русла более чем на 20 км. 

Близкая к линейной форма связи уровня и площади озера в исследуемом диапазоне высот объясняется 

обширными равномерно повышающимися мелководьями в средней и особенно в южной части оз. Пясино, за счет 

которых и происходит главным образом приращение площади озера при увеличении уровня. 

 
Рис. 3. Результаты измерений площадей зеркала и уровней воды озера Пясино  

по данным космического зондирования Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 за период 2013–2024 гг. 

Fig. 3. Measurement data on the areas and water levels of Lake Pyasino  

from Landsat-8 (Landsat-9) and Sentinel-2 for the period 2013–2024 
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Уровенный режим озера Пясино существенно зависит от гидрологического режима р. Норилки [19], 

который подвержен многолетним цикличным колебаниям, вероятно, связанным с изменением солнечной 

активности [2]. В 1943–1945 годы весенний подъем уровня отмечался в мае и достигал своего максимума к концу 

июля. Плавный спад уровня продолжается до марта-апреля, при этом дождевые паводки дают лишь 

незначительные его подъем. Годовая амплитуда колебаний уровня составляла, по данным этих измерений, около 

5 м, а многолетняя превышала 6,5 м [6]. По нашей информации, озерный гидрологический пост не был привязан 

к Балтийской системе высот, поэтому данные наблюдений на нем имеют только относительный характер. Столь 

высокие подъемы уровня воды объясняются большой ролью озер Лама и Глубокого, сбрасывающих в котловину 

оз. Мелкого часть запасов своих вод, которые затем поступают в оз. Пясино [19]. 

Данные наших измерений уровня воды с использованием ЦМР Copernicus и космоснимков в целом 

соответствуют этой тенденции, но в силу своей фрагментарности не позволяют выявить четкую динамическую 

картину уровенного режима озера. Минимальный уровень озера Пясино в 24,9 м зафиксирован 27.08.2013 г., 

максимальный в 30,7 м – 13.07.2014 г. Таким образом, максимальная многолетняя амплитуда уровня по нашим 

измерениям составила 5,8 м. Максимальная годовая амплитуда в 2020 г. составила 3,8 м. Средний уровень озера 

по 81 космоснимку определен как 28,6 м. 

В данной работе находился средний уровень воды без учета уклонов, вызванных сгонно-нагонными 

явлениями, а также продольных гидродинамических уклонов озера, наиболее ярко проявляющихся в меженный 

период. Среднее стандартное отклонение по всем проведенным измерениям уровня воды составило 0,68 м, 

стандартная ошибка среднего – 0,01 м для доверительного интервала 95 %, что в целом характеризует ошибку 

измерений данного метода. В отсутствии данных непосредственных наблюдений за уровенным режимом 

оз. Пясино с привязкой к Балтийской высотной системе отсчета данный метод видится обоснованным. Невязка 

высотной системы ЦМР Copernicus к Балтийской высотной системе отсчета требует проведения дополнительных 

натурных исследований, но можно предположить, что невязка между этими высотными системами для района 

озера ниже точности измерений высот уровня воды по ЦМР Copernicus проведенных в данной работе. По 

результатам выполненных измерений предлагается кубическая зависимость уровень – площадь озера, 

представленная на рис. 3. 

Обобщение по годам непосредственно измеренной площади оз. Пясино по 81 космоснимку в сезонном 

аспекте представлено в табл. 1. За указанный период исследования (рис. 4) максимальная площадь изменялась от 

462 км2 в 2013 г. до 873 км2 в 2014 г., минимальная – от 307 км2 в 2013 г. до 619 км2 в 2023 г. Наименьшая площадь 

зеркала озера (за период открытой воды) в 307 км2 зафиксирована 27.08.2013 г. при уровне 24,9 м, наибольшая – 

873 км2 13.07.2014 г. при уровне 30,7 м. В целом, пониженная площадь зеркала озера отмечается в 2013, 2016, 

2020, 2022 гг. Повышенная площадь зеркала характерна для 2014, 2019, 2023 гг. Водная поверхность озера при 

наименьшем и наибольшем уровне за период исследования представлена на рис. 5. Среднее значение 

максимальных площадей зеркала озера за исследуемые 12 лет составило 756,2 км2, а минимальных – 445,7 км2. 

Амплитуда колебаний площади зеркала в различные годы колебалась от 155 км2 в 2013 г. до 378 км2 в 2020 г., в 

среднем – 295,4 км2. 

Таблица 1 

Table 1 

Данные измерений площади зеркала оз. Пясино  

по данным космического зондирования Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 

 за период 2013–2024 гг. (за период открытой воды) 

Data on Lake Pyasino area measurements from Landsat-8 (Landsat-9) and Sentinel-2 

for the open water period in 2013–2024 

Год Максимальная площадь зеркала, км2 Минимальная площадь зеркала, км2 Амплитуда, км2 

2013 462 307 155 

2014 873 нет данных – 

2015 714 нет данных – 

2016 709 361 348 

2017 748 474 274 

2018 757 457 300 

2019 872 567 305 

2020 737 359 378 

2021 817 нет данных – 

2022 724 401 323 

2023 865 619 246 

2024 796 466 330 

Среднее±SE 756,2±32,1 445,7±33,7 295,4±21,8 

Примечание: SE – стандартная ошибка 

Note: SE is a standard error 
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Рис. 4. Динамика площади водной поверхности оз. Пясино по результатам анализа  

данных космического зондирования Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 за период 2013–2024 гг. 

Fig. 4. Dynamics of the water area of Lake Pyasino  

based on the analysis of Landsat-8 (Landsat-9) and Sentinel-2 remote sensing data for 2013–2024 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Водная поверхность оз. Пясино  

а) при наименьшем (27.08.2013), б) наибольшем (13.07.2014) уровне  

по данным анализа спутниковых снимков Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 за период 2013–2024 гг. 

Fig. 5. Water surface of Lake Pyasino at its  

а) lowest (27 August 2013) and б) highest (13 July 2014) levels  

according to the analysis of Landsat-8 (Landsat-9) and Sentinel-2 satellite images for 2013–2024 

Сезонная динамика уровня воды и, соответственно, площади зеркала совпадает с гидрологическим 

режимом р. Норильской, пик половодья которой приходится на июль [2] (табл. 2). В озере Таймыр (1945–1980 гг.) 

максимальный уровень воды также наблюдается в июле [15]. Такой же гидрологический режим характерен и для 

других крупных озер этого региона: Мелкое и Хантайское [19]. 
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В большинстве ранее опубликованных гидрологических справочниках [8; 9; 19; 20] для оз. Пясино 

указывается площадь водной поверхности в 735 км2. Однако в «Краткой географической энциклопедии» [13] 

указано, что площадь зеркала составляет 850–900 км2. Эти данные вполне соответствуют нашим результатам о 

максимальной площади зеркала. 

Таблица 2 

Table 2 

Среднемесячные (за периоды открытой воды) значения расходов воды р. Норильская 

за многолетний период 1938–2005 гг. и в 2013, 2014 гг. 

Monthly averages (for open water periods) of the Norilskaya River water discharge 

for the multi-year period 1938–2005 and in 2013, 2014 

Период 

наблюдений 

Средние расходы воды, м3/с 

VI VII VIII IX X 

1938–2005 [21] 1030 1650 952 632 420 

2013 663 446 262 312 161 

2014 1508 2422 1566 1238 449 

Выводы 
Проведенные исследования позволили уточнить гидрологические характеристики оз. Пясино. 

По результатам измерений, исходя из данных космического зондирования Landsat-8 (Landsat-9) и Sentinel-2 за 
период 2013–2024 гг., выявлена зависимость уровня и площади зеркала оз. Пясино. Показаны общие тенденции 
гидрологического режима озера в сезонном аспекте за данный период времени. Наименьшая площадь зеркала (за 
период открытой воды) – 307 км2 – зафиксирована 27.08.2013 г. при уровне 24,9 м, наибольшая – 873 км2 – 
13.07.2014 г. при уровне 30,7 м в высотной системе ЦМР Copernicus. При этом сезонная амплитуда изменения 
площади зеркала достигает 378 км2. 
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