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ВВЕДЕНИЕ

Малые формы оледенения (далее – МФО) на 
полуострове Таймыр расположены в самой высо-
кой его части – горах Бырранга. Горы протягива-
ются на 1100 км от Енисейского залива Карского 
моря на юго-западе до моря Лаптевых на севе-
ро-востоке, шириной до 200 км. Горы Бырранга 
подразделяются на три части: западную, централь-
ную и восточную. Западная часть расположена 
между Енисейским заливом и долиной реки Пяси-
на и имеет высоты 250–320 м. Центральная часть 
лежит в междуречье Пясины и Таймыры, имеет 
высоты от 400 до 600 м. Восточная часть лежит к 
востоку от Таймыры и является наиболее высокой 
с высотами от 600 до 1125 м. Формы горных вер-
шин разнообразны: встречаются и остроугольные 
вершины, и горы с плоскими вершинами и поло-
гими склонами. Склоны и вершины часто покрыты 
осыпями и скоплениями глыб, которые образуют 
«каменные реки» и «моря». Иногда среди обломков 
встречаются валуны, принесённые древним ледни-
ком со стороны морского побережья (Троицкий, 
1966).

Открыты горы Бырранга в 1736 г. Василием Ва-
сильевичем Прончищевым во время Великой Се-
верной экспедиции. Осенью 1739 г. Харитон Лаптев 
остановился на зимовку на восточном побережье 
Таймыра и решил исследовать внутренние райо-
ны полуострова несколькими санными группами. 

В апреле–мае 1741 г. Харитон Лаптев по руслу ниж-
ней Таймыры пересёк горы Бырранга. Он первый 
дал письменную характеристику центральной ча-
сти гор в своём путевом дневнике.

В 1843 г. горы Бырранга исследовал Александр 
Миддендорф. Опираясь на записи Харитона Лап-
тева, он составил первую карту Таймыра с точным 
изображением гор Бырранга. Именно Миддендорф 
назвал эти труднодоступные горы Бырранга, ис-
пользовав при этом название, принятое у нганасан 
(Магидович И., Магидович В., 2004).

Ледники Бырранга сосредоточены в северной, 
самой высокой части гор в истоках рек Преград-
ной, Клюевки и др. (море Лаптевых), Ледниковой, 
Холодной и Жданова (Карское море) и бассейна оз. 
Таймыр. В 1950 и 1967 гг. были проведены аэрофо-
тосъёмки района, а в 1967 г. Таймырской экспеди-
цией ААНИИ, база которой находилась на ледо-
раздельном плато трёх крупных перемётно-долин-
ных ледников, выполнен комплекс стационарных 
и маршрутных исследований. По этим материалам 
Л.С. Говорухой с соавторами был составлен Ка-
талог ледников, который содержит сведения о 96 
ледниках общей площадью 30.5  км2. Авторы от-
несли наиболее крупные ледники к тому време-
ни к долинным, перемётным, карово-долинным 
и каровым морфологическим типам. Небольшие 
ледники  – к карово-висячим, ледникам кулуа-
ров и присклоновым типам. Некоторые ледники 
в центре оледенения образовывали «комплексное 
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ледниковое плато», формируя «общую перемётную 
систему» (Каталог…, 1980).

Горы Бырранга образовались примерно в одно 
время с Уральскими горами – в палеозое (герцин-
ская складчатость). Долгое время самой высокой 
точкой Бырранги считалась гора Ледниковая высо-
той 1146 м. Но в девяностые годы высота Леднико-
вой была уточнена, и оказалось, что она составляет 
всего 1119 м над ур. моря, а самая высокая гора вы-
сотой 1125 м над ур. моря находится в другом гор-
ном узле, в ста километрах восточнее Ледниковой 
(Троицкий, 1966).

Выявленная разрывно-складчатая структура де-
монстрирует тектонические деформации возрас-
том в первые сотни – тысячи лет и представляет 
собой потенциальный очаг сильных землетрясений 
(Овсюченко и др., 2023).

В южных предгорьях много озёр, самое боль-
шое – оз. Таймыр, принимающее талую воду лед-
ников. Ко времени составления Каталога (1980) 
насчитывалось около сотни ледников, некоторые 
из них спускались до высот 600–900 м над ур. моря. 
Для долинных ледников характерны крутые языки, 
испещрённые каналами стока. Поверхность лед-
ников не засорена моренным материалом, за ис-
ключением тех мест, где проходят каналы стока. 
Вдоль них образуются муравьиные кучи или щеб-
нистые поля; конечные морены отсутствуют, что 
свидетельствует о малых скоростях движения льда 
и незначительной транспортирующей способности 
ледников.

Климат в горной системе арктический (Али-
сов, 1956, 1974) с длинной, очень холодной зимой 
и коротким летом. По данным метеостанции име-
ни Е.К. Федорова (до 1983 г. называлась «Мыс Че-
люскин») средняя температура января составляет 

–27.7 °C, июля +1.4 °C. В течение всего года дуют 
сильные ветры, осадков выпадает немного – годо-
вая сумма составляет 267 мм, максимум – летом 
(36 мм в августе). Летом на Таймыре заканчива-
ют свою траекторию циклоны, приходящие с Се-
верной Атлантики, они приносят основную массу 
осадков. Стоит отметить, что непродолжительный 
летний период (июль–август) затрудняет поиск 
спутниковых снимков, где ледники не покрыты 
сезонным снегом.

Цель работы  – определить гляциологические 
характеристики ледников гор Бырранга по самым 
новым снимкам Sentinel-2 за 2022 г. и сравнить их 
с предыдущими результатами. В перспективе – об-
новление Каталога «Ледники России», в котором 
для исследуемого района по снимкам Sentinel-2, 
датированных 2019 г., было обнаружено 213 ледни-
ков общей площадью 29.94 км². Также ставилась 
задача оценить изменения различных климати-
ческих параметров этого региона и их возможное 
влияние на динамику оледенения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оценки площадей ледников использова-
лись спутниковые снимки Sentinel-2, получен-
ные в августе 2022 г. (https://apps.sentinel-hub.com/
eo-browserL2A). Снимки за этот год были получе-
ны со спутника оптических изображений Sentinel-
2A для наблюдения Земли, запущенного в рамках 
программы Европейского космического агентства 
«Коперник» в 2015 г. (https://scihub.copernicus.eu), 
имеющего 12 диапазонов. На  спутнике установ-
лен мультиспектральный прибор (MSI), имеющий 
13 спектральных диапазонов в видимом, ближнем 
инфракрасном (NIR) и коротковолновом инфра-
красном (SWIR) спектрах.

Изображения, полученные со спутника Senti-
nel-2, имеют пространственное разрешение 10 м, 
что обеспечивает достаточно подробную инфор-
мацию о таких объектах как ледники. Выделение 
контуров проводилось вручную в программе Arc-
GIS-ArcMap, с использованием возможностей 
мультиспектральной съёмки.

Погрешность дешифрирования в основном за-
висит от проведения границы ледника, так как не 
всегда удаётся использовать снимки с полностью 
свободной от сезонного снега и обломочного ма-
териала поверхностью. То есть точность примерно 
равна разрешению снимка с учётом объективной 
неопределённости, что считать границей ледника. 
С учётом размера пикселя в использованных сним-
ках от 10 до 30 м и характерного размера ледников 
общая погрешность определения площади может 
достигать 5%. Мы работали с ледниками, на кото-
рых хорошо виден открытый лёд.

Для построения ЦМР использовалась Arctic-
DEM (Porter et al., 2018), это «база точек с высота-
ми», по ним определялись высоты нижней и верх-
ней позиций каждого ледника. Это можно вручную 
определять на карте, а можно и автоматически ин-
терполировать полигон XY в полигон XYZ. Точ-
ность можно определить умножением периметра 
контура ледника на 5 м (половина точности (раз-
решения) снимка Sentinel-2 (10 м), отнесённого к 
площади ледника. Погрешность получилась от 3 до 
10% в зависимости от площади ледника. Чем мень-
ше погрешность, тем точность, определённая та-
ким методом, больше. Площадь растёт пропорци-
онально квадрату размера, а периметр – пропор-
ционально размеру.

Чтобы понять общую (фоновую) картину изме-
нения климата по метеостанциям, были построе-
ны поля изменений средней летней температуры 
(Tsum), а также изменений сумм осадков за холод-
ный период (Pcold) за период с 1966 по 2021 г. Холод-
ный период определяли за 1966–2021 гг. по средним 
месячным температурам; для большинства стан-
ций региона – это суммы осадков за все месяцы 
кроме периода с июня по сентябрь. Температура 

https://apps.sentinel-hub.com/eo-browserL2A
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browserL2A
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лета – один из основных факторов таяния ледни-
ков (абляции), а твёрдые осадки – основа их пита-
ния (аккумуляции).

Линейные тренды климатических параметров 
определяли по уравнениям регрессии рядов этих 
параметров с принятыми интервалами ошибок 
±0.1 °C – для температуры и ±5 мм – для осадков. 
В данном случае под трендом понимается изменение 
климатических параметров за указанный период.

Также были использованы данные температуры 
воздуха, количества атмосферных осадков, ради-
ационных (приходящая к поверхности коротко-
волновая и длинноволновая радиация) и тепловых 
потоков (скрытого и явного тепла) по реанализу 
ERA5-Land в узлах сетки 0.1°×0.1° с 1966 по 2021 г. 
с месячным разрешением.

Для обоснования использования данных реа-
нализа ERA5-Land в работе (Титкова, Ананичева, 
2023) проведена верификация приземной Tyear и 
месячных сумм осадков реанализа ERA5-Land со 
станционными данными. Линейные тренды опре-
деляли по уравнениям регрессии с оценкой стати-
стической значимости 95% по критерию Стьюден-
та. Корреляция между значениями температуры 
реанализа ERA5-Land для региона гор Бырранга 
и данными наблюдений высокая (0.85–0.9). Связь 
между колебанием суммарных осадков по двум ба-
зам данных значима и колеблется в среднем от 0.64 
до 0.67. Таким образом, в горных районах России 
колебания температуры и осадков хорошо синхро-
низированы в реанализе ERA5-Land с данными 
наблюдений (Титкова, Ананичева, 2023).

Для сравнения наших данных и данных Ка-
талога ледников СССР использовались снимки 
CORONA. Данные дистанционного зондирова-
ния CORONA – источник исторической спутни-
ковой информации среднего и высокого разре-
шения, в своё время рассекреченной Министер-
ством Обороны США и находящейся в открытом 
доступе. Оригиналы плёнок хранятся в Службе 
архивов и записей США (National Archives and 
Records Administration (NARA), копии плёнок 
хранятся в USGS EROS Data Center, который и 
занимается сканированием и продажей данных. 
Параметры миссии, снимавшей CORONA7: си-
стема – LANYARD, название миссии – KH-7, ка-
мера – High Resolution Surveillance Camera, период 
съёмки – с июля 1963 г. по 6 июня 1967 г., разреше-
ние – 0.6–1.2 м.

Нам удалось получить снимки за 1965/66  г. 
(номера снимков: DS1022-1005DF028 (1965  г.) и 
DS1036-2137DF008 (1966 г.)). Обрабатывался сни-
мок 1966 г., он был привязан по характерным точ-
кам рельефа с использованием более 80 опорных 
точек. Дешифрировался снимок по той же методи-
ке, вручную. В качестве базового рельефа для орто-
трансформирования CORONA была использована 

ЦМР ArcticDEM с пространственным разрешени-
ем 10 м. Ортотрансформированный снимок имеет 
разрешение 2 м. Цель этой части работы – прове-
рить данные Каталога ледников СССР на этот ре-
гион, поскольку даты снимков совпадают с датами 
составления Каталога, и сравнить с данными, по-
лученными по Sentinel-2, 2022 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пространственно-временные особенности рас-
пределения температуры воздуха и осадков. Аркти-
ка – регион с наибольшими темпами роста темпе-
ратуры воздуха в современный период (Алексеев 
и др., 2017; IPCC, 2021). Причины максимальных 
трендов в высоких широтах Северного полуша-
рия (так называемого «арктического усиления») до 
сих пор остаются дискуссионными (Bekryaev et al., 
2010; Латонин и др., 2020). На Таймыре за послед-
ние десятилетия наблюдаются самые высокие ско-
рости повышения среднегодовой температуры 
воздуха (Доклад об особенностях климата, 2023). 
Предположено, что именно сильное повышение 
температуры воздуха (в тёплый сезон) и служит 
основным фактором, определяющим ускоренное 
таяние ледников Бырранга. На рис. 1 приведены 
тренды (изменения) средней летней температуры 
воздуха и сумм атмосферных осадков за холодный 
период. Кружками на рисунке показаны метео-
станции, список которых дан в (Титкова, Анани-
чева, 2023).

Максимум изменения Tsum приходится на об-
ласть южнее п-ва Таймыр и в Корякском нагорье 
(см. рис. 1, а). Как было показано в работе (Тит-
кова, Ананичева, 2023), наибольшие изменения 
Tyear (до 4–5 °C за период 1966–2021  гг.) харак-
терны для самых северных (арктических) горных 
районов Таймыра и Чукотки, наименьшие значе-
ния – для гор Бырранга и юга Орулгана. Детальные 
карты трендов, построенные по данным реанали-
за  ERA5-Land не противоречат общим тенденци-
ям, отмеченным по данным наблюдений (Титкова, 
Ананичева, 2023). Годовые изменения Tyear макси-
мальны в горах Бырранга – до 4–5 °C по данным 
реанализа. Летние тренды температуры здесь ниже 
на 1–2 °C. Летние температуры не демонстрируют 
столь высокой скорости потепления по сравнению 
со среднегодовой температурой, основное потепле-
ние происходит в холодный период. Для осадков 
холодного периода (см. рис. 1, б) и среднегодовых 
(Титкова, Ананичева, 2023) характерны отрица-
тельные тренды для прибрежной полосы арктиче-
ской зоны.

Пространственно-временные особенности ради-
ационных и тепловых потоков. Помимо основных 
климатических параметров (температура воздуха 
и осадки), которые обычно учитывают при оценке 
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Рис. 1. Карты изменений Тsum (°C) (а) и Pcold (мм) (б) на Арктическую зоны России по данным наблюдений за 
1966–2021 гг. Квадратом показан район исследований. Величины изменений значимы на уровне 95%. Карта района 
исследований (в). Кружками показаны метеостанции
Fig. 1. Maps of the Тsum (°C) (а) and Pcold (mm) (б) for the Arctic zone of Russia according to observation data for 1966–2021. 
The square shows the study area. Magnitudes of changes are significant at the level 95%. The map of the study region (в). 
Circles show weather stations



 МАЛЫЕ ФОРМЫ ОЛЕДЕНЕНИя И КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТАйМЫРА 349

ЛЁД И СНЕГ № 3 2024

влияния изменения климата на динамику ледников, 
были рассмотрены также тенденции радиационных 
и тепловых потоков в летний сезон (июнь–август), 
вклад которых также может быть значительным.

На рис. 2 представлены основные тенденции 
среднемесячных радиационных и турбулентных 
потоков в летние сезоны за 1966–2021 гг. Видно, 
что на большей части полуострова наблюдается 
статистически значимое снижение приходящей ко-
ротковолновой радиации (см. рис. 2, а) за послед-
ние десятилетия (до 4 Вт/м2/10 лет), по-видимому, 
из-за увеличения облачности. Это согласуется с ре-
зультатами работы (Радионов и др., 2017), в кото-
рой также отмечается эта тенденция к сокращению 
суммарной радиации после 2000 г. на метеостанци-
ях Арктического региона.

Увеличение количества облаков отмеча-
ется в Арктике как по спутниковым данным 
(Wang et al., 2021), так и по данным наблюдений 
(Sviashchennikov, Drugorub, 2022). При этом видно 
значимое увеличение баланса коротковолновой ра-
диации (до 5 Вт/м2 за 10 лет при среднем региональ-
ном значении 98 Вт/м2) в центральной и юго-за-
падной частях полуострова (см. рис. 2, в), прои-
зошедшее из-за сильного снижения отражённой 
коротковолновой радиации (до –5 Вт/ м2 за 10 лет 

на территории всего полуострова, см. рис. 2, б) и 
альбедо поверхности. Помимо этого, во всём реги-
оне произошло значимое увеличение приходящего 
к поверхности длинноволнового потока (см. рис. 2, 
г) – до 2 Вт/м2 за 10 лет при среднем региональном 
значении 245 Вт/м2. Аналогичные величины трен-
дов получены по данным наблюдений для разных 
районов Арктики, причиной служит рост влагосо-
держания атмосферы и увеличение количества об-
лачности (Бекряев, 2015). Заметим, что увеличение 
длинноволнового потока к поверхности рассма-
тривается как один из важных факторов таяния 
морского льда в Арктике (Kapsch et al., 2016; Kim et 
al., 2019), а также как важная составляющая обрат-
ной связи «сокращение площади морского льда – 
рост содержания водяного пара – увеличение нис-
ходящей длинноволновой радиации  – сокраще-
ние площади морского льда» (Алексеев и др., 2017). 
(Zhang et al. (2021) показали, что 82% повышения 
зимней температуры в Арктике вызвано увеличе-
нием приходящей к поверхности длинноволновой 
радиации при безоблачном небе. Тем не менее, по 
оценкам ERA5 за рассматриваемый период трен-
ды суммарного длинноволнового баланса на боль-
шей части полуострова Таймыр близки к нулю или 
отрицательны (см. рис. 2, д), т.е. рост встречного 
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Рис. 2. Коэффициенты тренда (Вт/м2/10 лет) летних (июнь–август) суммарных значений приходящей коротковол-
новой радиации (а); отражённой коротковолновой радиации (б); коротковолнового радиационного баланса (в); 
приходящей длинноволновой радиации (г); длинноволнового радиационного баланса (д); суммарного радиаци-
онного баланса (е); явного потока тепла (ж); скрытого потока тепла за период 1966–2021 гг. Чёрной штриховкой 
показаны области, где тренд статистически незначим на уровне 5% (з)
Fig. 2. Trend coefficients (W/m2/10 years) of summer (June–August) total values of incoming shortwave radiation (а); re-
flected shortwave radiation (б); shortwave radiation balance (в); incoming longwave radiation (г); longwave radiation balance 
(д); the total radiation balance (е); turbulent flux of sensible heat (ж); turbulent flux of latent heat for the period 1966–2021. 
Black shading shows areas where the trend is statistically insignificant at the 5% level (з)
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излучения атмосферы полностью компенсируется 
ростом собственного излучения поверхности.

Таким образом, суммарный рост радиационного 
баланса летом, статистически значимый на боль-
шей части полуострова (до 3 Вт/м2/10 лет при сред-
нем значении по региону 64 Вт/м2, см. рис. 2, д), 
был вызван, по-видимому, уменьшением отражён-
ной коротковолновой радиации и альбедо.

Для рассматриваемого региона характерны от-
рицательные тенденции изменения турбулентных 
потоков тепла (явного и скрытого, см. рис. 2, ж–з), 
причём для потока скрытого тепла величины зна-
чительны: до –3Вт/м2/10 лет при среднем регио-
нальном значении  – 30Вт/м2 за весь рассматри-
ваемый период. Тем не менее, эти тенденции не 
способствуют таянию ледников, так как отрица-
тельные потоки тепла направлены от поверхно-
сти ледника в атмосферу. В работах (Суркова, Ро-
маненко, 2021; Иванов и др., 2022) показано, что 
величины турбулентных потоков над Карским мо-
рем малы и суммарный годовой тренд за период 
 1979–2018 гг. практически равен нулю.

Обработка данных снимков Sentinel-2, 2022  г. 
Обработка снимков началась с выделением бас-
сейнов, принимающих талый сток с ледников Бы-
рранга (рис. 3), это было сделано с помощью ЦМР 

ArcticDEM. В каталоге ледников СССР, где даны 
сведения только о 96 ледниках, указаны первые три 
бассейна (см. рис. 3, I–III).

Анализ изменения ледников мы проводили 
далее, группируя их по этим бассейнам. Съёмка 
спутником Sentinel-2 региона гор Бырранга в ав-
густе 2022 г. выявила 210 ледников общей площа-
дью 24.7 км2. Эти сведения близки по количеству и 
площади к данным в электронном каталоге «Лед-
ники России», но снимки, используемые в данной 
работе, более новые. Даже при такой небольшой 
разнице (три года), изменения ледников заметны, 
поскольку ледники здесь невелики и находятся в 
зоне интенсивного повышения температур и отри-
цательных трендов осадков уже в течение десяти-
летий.

Экспозиция и морфологический тип, средняя пло-
щадь ледника. Экспозиция ледников была опреде-
лена также с помощью ArcticDEM. Экспозиция 
ледника в какой-то степени отражает влияние на 
него климатических условий, на морфологический 
тип оказывают влияние вмещающие ледник фор-
мы рельефа. На рис 4, а дано распределение лед-
ников по экспозиции, на рис.4, б – по морфологи-
ческому типу.
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Рис. 3. Снимок на район гор Бырранга с выделением ледниковых бассейнов. Римскими цифрами обозначе-
ны бассейны: I – р. Преградная – Залив Фаддея – мыс Лаптевых; II – р. Толля – Клюевка – мыс Лаптевых ;  
III – р. Ледниковая – р. Малахайтари – оз. Таймыр; IV – р. Рыбная – море Лаптевых; V – р. Географа – море Лап-
тевых; VI – р. Ленинградская – Карское море; VII – р. Сочавы – р. НюнькаракуТари – оз. Таймыр
Fig. 3. Sentinel-2 image of the Byrranga Mountains highlighting the glacial basins. Roman numbers indicate the basins:  
I – Pregradnaya River – Thaddeus Bay – Laptev Sea; II – Tollya River – Klyuevka River – Laptev Sea; III – Lednikovaya – 
Malakhitari rivers – Taimyr Lake; IV – Rybnaya River – Laptev Sea; V – Geographa River – Laptev Sea; VI – Leningradskaya 
River – Kara Sea; VII – Sochavy River – NyunkarakuTari river – Taimyr Lake
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Наибольшее количество ледников здесь ориен-
тированы теперь на холодный север, северо-восток, 
северо-запад (67.65%) и восток (16.8%), а также на 
юго-восток и юг (16.8%). Большинство ледников 
Бырранга принадлежит к малым формам оледене-
ния (по М.В. Тронову, 1954) и сейчас находятся в 
стадии деградации (Kononov et al., 2005; Ананиче-
ва, Кононов, 2020; Ananicheva et al., 2020), В таких 
условиях сложно определить по снимкам точно их 
морфологический тип. По нашим оценкам, преоб-
ладают сейчас карово-висячие (28.4%) и прискло-
новые (17.6%) ледники. Это неустойчивые морфо-
логические типы; следовательно, при дальнейшем 
потеплении они будут достаточно быстро таять.

Ледники, действительно небольшие по площа-
ди, располагаются по бассейнам так, как показано 
на рис. 5, а. Наибольшие ледники (количество до 
60, компактная группа) отдают талую воду в бас-
сейн рек Ледниковой – Малахайтари, последняя 
впадает в оз. Таймыр. Это озеро имеет сток в море 
Лаптевых через реку Нижняя Таймыра. Несколько 
меньше ледников и уже меньшей площади принад-
лежат бассейнам рек Толля, и Преградной. Осталь-
ные ледники средней площадью менее 0.15  км2 
(от 10 до 30 в бассейне) расположены группами на 
довольно большой площади.

Высотное положение ледников Бырранга. Наи-
больший перепад высот характерен для бассей-
нов, находящихся в центральной, северной и 

северо-восточной частях горного массива, в бас-
сейне рек Преградной и Ледниковой. Последние 
занимают более западную и юго-восточную части 
гор, по-видимому, там больше осадков для пита-
ния ледников. Абсолютные минимумы концов 
ледников достигают отметок 300–250 м. Считает-
ся, что высотная зона распространения ледников 
Бырранга самая низкая после Кроноцкого массива 
среди горных районов Евразии.

Распределение высших точек (H_high) и низ-
ших (H_low) по высотным интервалам показано 
на рис. 5, б. Высшие точки большинства ледников 
лежат в пределах 800–900 м, низшие большин-
ства интервале 600–700 м. Толщина небольших 
карово-долинных ледников по оценкам экспеди-
ционных работ в 2015 г. в районе левых притоков 
р. Рыбной достигает 3.5 м (Антонов, 2016).

Сравнение с оценками, сделанными в Каталоге 
ледников СССР (1967 г.). Мы сравнили площади 
ледников, указанные в Каталоге, с полученными 
при анализе снимков Sentinel-2 за 2022 г. Это было 
возможно для трёх бассейнов, ледники которых 
попали в Каталог ледников СССР (1980): I, II, III 
(см. подпись к рис. 3). По результатам анализа пло-
щадь, покрытая льдом, в бассейне р. Преградная 
сократилась на 50.1%, в бассейне р. Толля  – на 
48.8%, в бассейне р. Малахайтари – на 56%. В це-
лом площадь всех ледников со времени состав-
ления Каталога, то есть за 55 лет, сократилась на 
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Рис. 4. Распределение ледников Бырранга в 2022 г. по экспозиции (а); и по морфологическому типу (б). Цифрами 
обозначены типы: 1 – висячий; 2 – долинный; 3 – карово-висячий; 4 – карово-долинный; 5 – каровый; 6 – кулу-
аров; 7 – перемётный; 8 – присклоновый
Fig. 4. Distribution of Byrranga glaciers in 2022 by aspect (а); and by morphological type (б). The numbers indicate the types: 
1 – hanging; 2 – valley; 3 – corrie-hanging; 4 – corrie-valley; 5 – corrie; 6 – couloirs; 7 – transfluent; 8 – slope
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52.2%. Эти  результаты, как будет сказано ниже, 
проверены с помощью анализа снимков CORONA 
за 1966 г.

Сравнение сокращения площади ледников Ко-
рякского нагорья за чуть меньший период (снимки 
Sentinel-2, 2019 г.) составило от 52 до 68%, то есть 
значительно больше, чем в горах Бырранга (Ана-
ничева и др., 2023).

Сравнение с оценками, сделанными по снимкам 
Landsat 2003 г. В работе (Ананичева, Капустин, 
2010) были представлены данные об изменении 
площади ледников гор Бырранга, полученные по 
снимку Landsat Thematic Mapper (номер снимка 
LE71500062003222ASN01). Они сравнивались с 
площадями ледников в Каталоге ледников СССР, 
определёнными по аэрофотосъёмкам 1967 г. Тог-
да сокращение ледников (было идентифициро-
вано 66 ледников) составило 17% по сравнению 
с Каталогом. Сокращались долинные и каро-
во-долинные ледники южных и юго-восточных 
экспозиций. Сейчас, в соответствии с наблюда-
ющимся интенсивным потеплением в Арктиче-
ской зоне, меняются площади ледников север-
ных экспозиций.

Наблюдения экспедиции ААНИИ обнаружили 
полное отсутствие фирновой толщи, а также сло-
ёв инфильтрационно-конжеляционного льда у са-
мых крупных перемётных ледников, объединённых 

общей площадью истечения. Отсутствие на лед-
никах фирна и наложенного льда говорит о не-
развитости областей питания, ледники гор Быр-
ранга принадлежат к «пассивному оледенению», 
по мнению автора монографии (Большиянов, 
2006). Наш анализ уклонов поверхности ледников 
по ЦМР (ETOPO-30) выявил преобладание сла-
бонаклонных и псевдогоризонтальных участков в 
области питания с переходом к склонам средней 
крутизны (до 10°) в области разгрузки (Ананичева, 
Капустин, 2010).

Сравнение со снимками CORONA  – середина 
1960-х гг. Как  было сказано раньше, привязан-
ный и ортотрансформированный снимок CORO-
NA имеет высокое разрешение – 2 м; таково раз-
решение современных коммерческих спутников, 
снимающих земную поверхность, их нет в откры-
том доступе. Было дешифрировано 57 ледников 
в семи бассейнах в горах Быррранга – на снимке 
CORONA 1966 г. (рис. 6).

Проведено сравнение этих ледников по площа-
ди со снимком Sentinel-2, 2022 г. Мы преследовали 
две цели: во-первых, сравнить наши новые резуль-
таты со снимками высокого разрешения (CORO-
NA, 1966) – самыми ранними из открытого досту-
па; во-вторых, проверить данные Каталога ледни-
ков СССР, составленного в 1967 г.
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Рис. 5. Площадь ледников Бырранга и их количество по бассейнам; (а): 1 – количество ледников; 2 – средняя 
площадь ледника. (Римскими цифрами указаны ледниковые бассейны, которые даны на рис. 3). Распределение 
верхней и нижней отметок высоты ледников по высотным интервалам; (б): 1 – H_low; 2 – H_high
Fig. 5. Area of Byrranga glaciers and their number by basin; (а): 1 – number of glaciers, 2 – mean glacier area. Roman nu-
merals indicate glacial basins, which are shown in Fig. 3. Distribution of the highest and lowest elevation points by altitude 
intervals; (б): 1 – H_low; 2 – H_high
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К 2022 г. (Sentinel-2) площадь в разных бассей-
нах сократилась от 35 до 46% (исходя из анализа 
снимков CORONA, 1966). Максимально сократи-
лись ледники бассейнов р. Толля – центр района 
оледенения, и р. Географов – северная часть райо-
на. Если сравнивать результаты 2022 г. с Каталогом 
ледников СССР, 1967 г., разница больше – от 48.8 
до 56%. Соответственно, проверка по снимкам 
CORONA 1966 г. показала расхождение с Катало-
гом от 3 до 20% для разных бассейнов.

Средняя площадь ледников в группе (бассейне) 
прямо не коррелирует со степенью сокращения 
общей площади, но видно, что чем больше сокра-
щение в группе, тем ледники в среднем меньше. 
Таким образом, в районе гор Бырранга в среднем 
больше уменьшаются в размерах малые ледники – 
площадью от 0.1 до 0.2 км2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Ледники Бырранга – самые северные кон-
тинентальные горные ледники, они до кон-
ца ХХ  века находились более или менее в ста-
бильном состоянии, но уже к 2003 г их площадь 
уменьшилась на 17% (снимки Landsat) по срав-
нению с Каталогом ледников СССР (1967), а к 

2022  г. (Sentinel-2) площадь ледников сократи-
лась от 35 до 46% (снимки CORONA, 1966) для 
разных бассейнов.

2. По реанализу ERA5-Land изменения сред-
негодовой температуры на Таймыре максимальны 
для севера России – до 4–5 °C. Изменения летней 
температуры оказались ниже на 1–2 °C. Отрица-
тельные тренды среднегодовой суммы осадков, 
а также суммы осадков холодного периода харак-
терны для самых северных прибрежных областей. 
Основные климатические параметры – температу-
ра воздуха и осадки – не способствуют сохранению 
оледенения в горах Бырранга.

3. Если сравнивать результаты изменения раз-
меров ледников в 2022  г. с  Каталогом ледников 
1967 года, разница больше – от 48.8 до 56%. Соот-
ветственно, проверка по снимкам CORONA 1966 г. 
показала расхождение с Каталогом от 3 до 20% для 
разных бассейнов.

4. Сокращение площади к 2003 г. шло у долин-
ных и каровых ледников южной и юго-восточной 
экспозиций, а к 2022 г. интенсивно таяли каровые 
и висячие ледники, лежащие на северных и севе-
ро-восточных склонах, продолжали таять ледники 
и южных, и юго-восточных экспозиций.

Рис. 6. Фрагмент снимка CORONA с контурами ледников: 1 – по Sentinel-2, 2022 г.; 2 – по CORONA, 1966 г.
Fig. 6. Fragment of a CORONA image with the contours of glaciers: 1 – Sentinel-2, 2022; 2 – CORONA images, 1966
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5. Максимально сократились ледники в бассей-
нах р. Толля (центр района и оледенения) и р. Гео-
графа в северной части региона.

6. Ледники Бырранга имеют слабые уклоны 
(до 10% на склонах) и относятся к так называемо-
му «пассивному оледенению», однако в последние 
десятилетия они активно изменяются.

7. Тенденции изменения радиационных по-
токов по данным реанализа ERA5-Land показа-
ли значимое увеличение радиационного баланса 
в 1966–2021 гг. (до 3 Вт/м2/10 лет), из-за умень-
шения отражённой от поверхности коротковолно-
вой радиации. Этот фактор помимо роста темпе-
ратуры воздуха способствует ускоренному таянию 
ледников.

Необходим мониторинг изменений горных лед-
ников Российской арктической зоны, поскольку 
они являются чувствительным показателем изме-
нения климата в этом регионе, для которого харак-
терно «арктическое усиление». Так как эти ледни-
ки крайне затратны для экспедиционных исследо-
ваний, использование средств ДЗЗ – это один из 
эффективных методов. Сейчас сравнивать изме-
нения ледников стоит не с Каталогом ледников 
СССР, хотя это большое подспорье в оценках, а са-
мыми ранними спутниковыми снимками, такими 
как, например, CORONA, находящимися в откры-
том доступе и имеющими высокое разрешение.
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New estimates of the glaciation in the Taimyr Peninsula were obtained on the basis of the satellite data. 
The glaciation of the Byrranga Mountains was analyzed. These are the northernmost continental mountain 
glaciers, represented mainly by small forms of glaciation. They were in a relatively stable state until the end 
of the 20th century, but by 2003 the total area of them had decreased by 17% (Landsat images) compared 
to the USSR Catalog of Glaciers (1967). And even more (by 35–46%), of their area had decreased by 2022 
(Sentinel-2) (CORONA images, 1966) in different basins that have been determined for all groups of glaciers. 
The use of the ArcticDEM database made it possible to correct the boundaries of the ice divides between 
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the glaciers in the center of the glaciation. If we compare the results of 2022 with the 1967 Catalog, the 
contraction becomes more intensive – from 48.8 to 56%. Accordingly, the comparison with the Corona 
images of 1966 demonstrated a certain discrepancy with data of the 1967 Catalog – from 3 to 20% for different 
basins. Estimates of climatic changes in this region have been made, against the background of which the 
Byrranga glaciers are shrinking. The most intensive warming in Russia occurred here, on the Taimyr, during 
the period 1966–2021. The average annual air temperature had risen by 4–5 °C, but in summer the rate 
of warming was 2 times lower than the annual means. This means that in addition to the air temperature 
rise, other factors contribute to the accelerated melting of the glaciers. Thus, according to the ERA5-Land 
reanalysis, a significant increase in the radiation balance was identified (up to 3 W/m2/10 years, which for 
the period 1966–2021 amounted to 5% of the regional mean), which probably occurred due to a decrease in 
the surface albedo.

Keywords: glacier, glacier area, satellite image, climate change, temperature, precipitation, radiation balance, 
Byrranga Mountains, Taimyr
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