
ÓÄÊ 556.114.7: 551.345.1: 551.583:57.033

Î.². ÃÀÁÈØÅÂÀ, ìîë. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò á³îëîã³÷íèõ ïðîáëåì êð³îë³òîçîíè ÑÂ ÐÀÍ

ïðîñï. Ëåí³íà, 41, ßêóòñüê, 677980, Ðîñ³ÿ,
e-mail: g89248693006@yandex.ru

ORCID 0000-0002-7435-4384

Â.À. ÃÀÁÈØÅÂ, ä. á. í., ãîëîâ. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò á³îëîã³÷íèõ ïðîáëåì êð³îë³òîçîíè ÑÂ ÐÀÍ

ïðîñï. Ëåí³íà, 41, ßêóòñüê, 677980, Ðîñ³ÿ,
e-mail: v.a.gabyshev@yandex.ru
ORCID 0000-0002-1656-4383

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÍÎÇÓ ÂÌ²ÑÒÓ ÎÐÃÀÍ²×ÍÈÕ
ÐÅ×ÎÂÈÍ Ó ÂÎÄ² Ð²×ÎÊ ÑÕ²ÄÍÎÃÎ ÑÈÁ²ÐÓ Â

ÓÌÎÂÀÕ ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÇÌ²Í1

²ç çàñòîñóâàííÿì íåéðîìåðåæåâîãî ìîäåëþâàííÿ òà ìåòîäó ïðîñòîðîâî-÷àñî-
âîãî çàì³ùåííÿ, ïîáóäîâàíî ïðîãíîçíó ìîäåëü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí ó âîäàõ ð³÷îê Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó. ßê ïðîãíîçîâàíèé ïàðàìåòð âèêîðèñòàíî ïîêàç-
íèê ÕÑÊ. Ïîêàçàíî, ùî â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ³ çðîñòàííÿ ïîòóæíîñò³ ä³ÿëüíî-
ãî øàðó ìåðçëîòè (ÏÄØÌ), íà âîäîçáîðàõ äîñë³äæåíîãî ðåã³îíó â³ðîã³äíå çíèæåííÿ
âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ. Ðåçóëüòàòè ïðîãíîçó óçãîäæóþòüñÿ
ç åëåìåíòàìè íàÿâíî¿ êîíöåïö³¿ ðåãóëÿòîðíî¿ ðîë³ ÏÄØÌ ó ôîðìóâàíí³ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó âîä êð³îë³òîçîíè. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ äëÿ ïîáó-
äîâè ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõíåâèõ âîä âàæêîäîñòóïíèõ
ñëàáêî âèâ÷åíèõ ðåã³îí³â, äå â³äñóòí³ ìîí³òîðèíãîâ³ äàí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ÕÑÊ, ä³ÿëüíèé øàð ìåðçëîòè, ð³÷êè, Ñõ³ä-
íèé Ñèá³ð.

Íà òåðèòîð³¿ Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó â³÷íà ìåðçëîòà ðîçïîâñþäæåíà ìàéæå
ïîâñþäíî: íà ï³âí³÷ â³ä ð. Â³ëþé âîíà ñóö³ëüíà, à ï³âäåíí³øå — ïåðåðèâ-
÷àñòà. Ãëèáèíà øàðó ìåðçëèõ ïîð³ä ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ðåã³îíó ñòàíî-
âèòü 350—450 ì [9]. Íàéá³ëüøà ïîòóæí³ñòü ìåðçëîòè â³äçíà÷åíà â áàñåéí³
ð. Îëåíüîê — 1500 ì [2]. Ó ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ ðåã³îíó ïîòóæí³ñòü çìåí-
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øóºòüñÿ, çóñòð³÷àþòüñÿ ä³ëÿíêè, ïîçáàâëåí³ ìåðçëîòè — òàëèêè [8]. Ïî-
òóæí³ñòü ä³ÿëüíîãî øàðó, òîáòî âåðõíüîãî ãîðèçîíòó ìåðçëîòè, ÿêèé ñõè-
ëüíèé äî ñåçîííîãî òàíåííÿ ó òåïëèé ïåð³îä ðîêó ³ çàìåðçàííÿ ïðè íåãà-
òèâíèõ òåìïåðàòóðàõ, ó äîñë³äæåíîìó ðåã³îí³ âàð³þº â³ä 0,1 äî 3,0 ì [2].

Ó XX ñòîð³÷÷³ ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ çåìë³
çá³ëüøóâàëàñÿ íà 0,06 oC çà äåñÿòèë³òòÿ, äëÿ Àðêòèêè öåé ïîêàçíèê âè-
ùèé — 0,09 oÑ. Çã³äíî ç íàÿâíèìè ïðîãíîçàìè, ïðîòÿãîì íàñòóïíîãî
ñòîð³÷÷íÿ ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â Àðêòèö³ çá³ëüøèòüñÿ íà
4—7 oC [12]. ª âèñîêà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî öå ïðèçâåäå äî äåãðàäàö³¿
â³÷íî¿ ìåðçëîòè, îñîáëèâî íà ï³âäåíü â³ä 70 oN [22]. Çàãàëüíèé ïðîöåñ äå-
ãðàäàö³¿ â³÷íî¿ ìåðçëîòè ìàº ÿê ì³í³ìóì ÷îòèðè ñêëàäîâ³: çá³ëüøåííÿ ïî-
òóæíîñò³ ä³ÿëüíîãî øàðó ìåðçëîòè (ÏÄØÌ), âèíèêíåííÿ ïðîòàëèí, ðîç-
âèòîê òåðìîêàðñòó, çì³ùåííÿ ï³âäåííîãî êîðäîíó áàãàòîð³÷íî¿ ìåðçëîòè
íà ï³âí³÷ [37]. Ïîêàçíèê ÏÄØÌ íàéò³ñí³øå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ ³ çá³ëüøóºòüñÿ ñë³äêîì çà ïîòåïë³ííÿì ïðàêòè÷íî áåç ÷àñîâîãî
ëàãó [21].

Äåãðàäàö³ÿ â³÷íî¿ ìåðçëîòè ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë âïëèâó íà õ³ì³÷-
íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ âîä [18, 32]. Òàêèé âïëèâ ìîæå áóòè çóìîâëåíèé
äåê³ëüêîìà îñíîâíèìè ÷èííèêàìè, ïî-ïåðøå, ðîç÷èíí³ õ³ì³÷í³ êîìïî-
íåíòè, ùî íàðàç³ çíàõîäÿòüñÿ ó âåðõíüîìó ãîðèçîíò³ ìåðçëîòè, ñòàíóòü
ëàá³ëüíèìè. Ïî-äðóãå, çðîñòàííÿ ÏÄØÌ ïðèçâåäå äî çì³íè ãëèáèíè ïî-
âåðõíåâîãî ñòîêó ³ òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ âîäè ó ´ðóíò³, ùî âïëèíå íà
õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ âîä ÷åðåç ðåàêö³¿ îáì³íó ì³æ âîäîþ ³ ´ðóí-
òîì. ², íàðåøò³, äî çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõíåâèõ âîä ïðèçâåäå ìîæ-
ëèâå (ïðè ïðîäîâæåíí³ ïðîöåñó äåãðàäàö³¿ ìåðçëîòè) ïîñèëåííÿ âêëàäó
´ðóíòîâèõ âîä ó ¿õ æèâëåíí³. Î÷åâèäíî, ùî ÷åðåç âïëèâ íà õ³ì³÷íèé ñêëàä
ïîâåðõíåâèõ âîä äåãðàäàö³ÿ ìåðçëîòè âïëèíå ³ íà âîäí³ åêîñèñòåìè. Äëÿ
òàêèõ ðåã³îí³â ÿê Ñõ³äíèé Ñèá³ð, äå áàãàòîð³÷íà ìåðçëîòà ïîøèðåíà ïî-
âñþäíî, òðàíñôîðìàö³¿, âèêëèêàí³ ïðîöåñàìè äåãðàäàö³¿ ìåðçëîòè, ìî-
æóòü áóòè íàéá³ëüø äðàìàòè÷íèìè, îñê³ëüêè îõîïëÿòü âñþ òåðèòîð³þ.

Äëÿ àðêòè÷íèõ ð³÷îê ó ö³ëîìó, ³ äëÿ ð³÷îê Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó çîêðåìà,
õàðàêòåðíèé âèñîêèé âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÎÐ) [1, 16]. Öå çóìîâëå-
íî âïëèâîì áàãàòèõ íà âóãëåöü ´ðóíò³â âîäîçá³ðíèõ áàñåéí³â êð³îë³òîçî-
íè, â ÿêèõ âíàñë³äîê çàáîëî÷óâàííÿ ³ ïåðåâàæàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ íà-
êîïè÷åí³ çíà÷í³ çàïàñè ÎÐ [31].

Ó ïèòàíí³ ïðîãíîçó âïëèâó ïðîöåñó äåãðàäàö³¿ â³÷íî¿ ìåðçëîòè íà
âì³ñò ÎÐ â àðêòè÷íèõ ð³÷êàõ äóìêè äîñë³äíèê³â ðîç³éøëèñÿ. Çã³äíî íèçêè
îö³íîê, äåãðàäàö³ÿ ìåðçëîòè ñïðè÷èíèòü çðîñòàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñ-
ëèííîãî ïîêðèâó [35], ùî, ïðèçâåäå äî íàêîïè÷åííÿ ÎÐ ó ´ðóíò³ [36] ³
çá³ëüøåííÿ ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ äî ïîâåðõíåâèõ âîä. Äæåðåëîì ìîæëè-
âîãî ï³äâèùåííÿ âèíîñó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìîæóòü òàêîæ ñòàòè òàë³ âîäè
ç ´ðóíò³â â³÷íî¿ ìåðçëîòè [34]. Äîñë³äæåííÿ íà âîäîçáîðàõ Àëÿñêè [23, 27,
34], òåðèòîð³¿ Þêîí ó Êàíàä³ [15] ³ Öåíòðàëüíîãî Ñèá³ðó [29] âêàçóþòü íà
éìîâ³ðí³ñòü çíèæåííÿ åêñïîðòó ÎÐ ó ðåçóëüòàò³ çì³íè ïåðåâàæàþ÷èõ
øëÿõ³â ïîâåðõíåâîãî ñòîêó ³ éîãî êîíòàêòó ç ï³äñòèëüíèì ì³íåðàëüíèì
øàðîì ´ðóíò³â. ª ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî äî çíèæåííÿ âì³ñòó ÎÐ ó ïîâåðõíå-
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âèõ âîäàõ ìîæå ïðèçâåñòè î÷³êóâàíå â ðåçóëüòàò³ äåãðàäàö³¿ ìåðçëîòè
çíèæåííÿ âèòðàò âîäè [24]. Äîñë³äæåííÿ íà âîäîçáîðàõ Çàõ³äíîãî Ñè-
á³ðó, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè çàïàñàìè òîðôó ïîòóæí³ñòþ ó ñå-
ðåäíüîìó 1—5 ì [30], ïîêàçàëè, ùî öåé øàð òîðôîâèù çàáåçïå÷èòü áåçïå-
ðåðâíå äæåðåëî íàäõîäæåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí äî ïîâåðõíåâîãî ñòîêó
ó ì³ðó éîãî ïîãëèáëåííÿ ñë³äîì çà ïîãëèáëåííÿì ä³ÿëüíîãî øàðó ìåðçëî-
òè [19].

Òàêèì ÷èíîì, àêòóàëüí³ñòü ïèòàíü ïðîãíîçóâàííÿ çì³í õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ð³÷îê Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó î÷åâèäíà.

Ìåòà öüîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà â ðîçðîáö³ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ çì³íè âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ð³÷îê Ñõ³äíîãî
Ñèá³ðó ï³ä âïëèâîì ÷èííèêà ÏÄØÌ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü íà
12 íàéá³ëüøèõ ð³÷êàõ Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó: Ëåí³, Â³ëþ¿, Êîëèì³, Àëäàí³, Îëå-
íüîêó, Â³ò³ì³, ²íäèã³ðö³, Àìç³, Îëåêì³, Àíàáàð³, ßí³ òà ×àð³ (ðèñ. 1).

Íàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ó ë³òí³é ïåð³îä ç ÷åðâíÿ ïî ñåðïåíü
ïðîòÿãîì 2007—2011 ðð. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðîá ñêëàëà 303.

Ïðîáè â³äáèðàëè ç ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó (0—0,3 ì) ó ïðèáåðåæí³é
çîí³ ³ ïî ôàðâàòåðó ð³÷îê. Êîíñåðâàö³þ ³ çáåð³ãàííÿ çä³éñíþâàëè â³ä-
ïîâ³äíî äî [7].

ßê ³íäèêàòîð âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ó âîä³ âèêîðèñòàíî ïîêàç-
íèê õ³ì³÷íîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ÕÑÊ), ÿêèé âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷-
íèì ìåòîäîì íà ïðèëàä³ «Ôëþîðàò-02» [4]. Ñôîðìîâàíèé ìàñèâ äàíèõ òà-
êîæ âêëþ÷àâ ³íôîðìàö³þ ïðî ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè ïóíêò³â ñïîñòåðå-
æåíü ³ â³äîìîñò³ ïðî ÏÄØÌ (ì³í³ìàëüíà, ñåðåäíÿ ³ ìàêñèìàëüíà ïî-
òóæí³ñòü ä³ÿëüíîãî øàðó, ì, îòðèìàí³ ç ïóáë³êàö³¿ Beer Ñ. et al. [13]).

Äëÿ ïîáóäîâè ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçó âèêîðèñòàíî ìåòîä
øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíèõ çàëåæ-
íîñòåé — ãîëîâíà ïåðåâàãà íåéðîííèõ ìåðåæ. Äî îäíîãî ç êëàñ³â çàäà÷,
ÿê³ ìîæíà âèð³øèòè çà äîïîìîãîþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, â³äíîñèòüñÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Íà íàÿâíèõ âõ³äíèõ äàíèõ, ùî ïðåäñòàâëÿþòü
ñîáîþ ÷àñîâèé ðÿä, â³äáóâàºòüñÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Íàâ÷àííÿ
ïîëÿãàº ó çì³íàõ «ñèëè» ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçê³â. Ïðè ðîáîò³ íåéðîííà ìå-
ðåæà ïðèéìàº çíà÷åííÿ âõ³äíèõ ïåðåì³ííèõ ³ âèäàº çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ
ïåðåì³ííèõ. Òàêèì ÷èíîì, ìåðåæà äîïîìàãàº âèÿâèòè çàêîíîì³ðíîñò³
÷àñîâîãî ðÿäó äàíèõ ³ åêñòðàïîëþâàòè çì³íó ïåðåì³ííèõ ç óðàõóâàííÿì
âèÿâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé [10].

Ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ñïîñòåðåæåíü ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü äà-
íèõ ïîñò³éíîãî ìîí³òîðèíãó. Îäíàê, ó çâ’ÿçêó ç âàæêîäîñòóïí³ñòþ ðåã³î-
íó, íàÿâí³ ó íàøîìó ðîçïîðÿäæåíí³ äàí³ áóëè íåïîâíèìè, îñê³ëüêè â³äáè-
ðàëèñÿ íà ð³÷êàõ Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó ëèøå ó ïåð³îä ë³òíüî¿ ìåæåí³ ³ ó ð³çí³
ðîêè, àëå õàðàêòåðèçóâàëèñÿ øèðîêèì ãåîãðàô³÷íèì ä³àïàçîíîì.

Ïîäîëàòè âêàçàíå îáìåæåííÿ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ö³ äàí³ ÿê ÷àñîâèé
ðÿä ïðè ïîáóäîâ³ ïðîãíîçíî¿ ìîäåë³, äîçâîëÿº çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïðî-
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ñòîðîâî-÷àñîâîãî çàì³ùåííÿ (Ï×Ç) [28]. Â îñíîâ³ ìåòîäó Ï×Ç ëåæèòü
ïðèïóùåííÿ, ùî ÿêùî ïåâíèé ÷èííèê ñåðåäîâèùà çì³íþºòüñÿ ó ïðîñòîð³
òàê ñàìî, ÿê ³ ó ÷àñ³, òî â³äãóê íà öåé ÷èííèê áóäå çì³íþâàòèñÿ ó ÷àñ³
åêâ³âàëåíòíî çì³íàì, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ â ïðîñòîð³.
Òàêèé ï³äõ³ä âèïðàâäàâ ñåáå ïðè ïðîãíîçóâàíí³ á³îð³çíîìàí³òòÿ â óìîâàõ
êë³ìàòè÷íèõ çì³í [14] ³ áóâ àïðîáîâàíèé íàìè ðàí³øå ïðè ïîáóäîâ³ ïðî-
ãíîçíî¿ ìîäåë³ ôëîðèñòè÷íèõ ³ öåíîòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ô³òîïëàíêòîíó
âåëèêèõ ð³÷îê Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó [20].

Ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó âèêîíóâàëèñÿ ó ìîäóë³ Statistica
Automated Neural Networks (SANN) ïðîãðàìíîãî ïàêåòó Statistica 10.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ßê â³äîìî, çàñòîñóâàííÿ äî äàíèõ ìåòîäó Ï×Ç ìîæëèâå ó òîìó âèïàä-
êó, ÿêùî äîâåäåíî, ùî ¿õ ïðîñòîðîâ³ ³ ÷àñîâ³ âàð³àö³¿ åêâ³âàëåíòí³ [14, 28].
Ç’ÿñóâàòè öå äîïîìàãàº ðÿä äîñë³äæåíü äèíàì³êè ÏÄØÌ. Çã³äíî ç äàíè-
ìè [17] çà ïåð³îä ç 1956 ïî 1990 ð. ÏÄØÌ íà òåðèòîð³¿ Ðîñ³¿ çá³ëüøèëàñÿ ó

113

Ìîäåëü ïðîãíîçó âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ð³÷îê Ñõ³äíîãî Ñèá³ðó

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2021. 57(1)

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàéîíó ðîá³ò ³ ïóíêòè â³äáîðó ïðîá: 1 — Àíàáàð, 2 — Îëåíüîê, 3
— Ëåíà, 4 — ßíà, 5 — ²íäèã³ðêà, 6 — Êîëèìà, 7 — Â³ëþé, 8 — Â³ò³ì, 9 — ×àðà, 10 —
Îëåêìà, 11 — Àìãà, 12 — Àëäàí



ñåðåäíüîìó íà 20 ñì, ó áàñåéí³ ð. Ëå-
íè çà ïåð³îä ç 1980 ïî 2002 ð. âîíà
çðîñòàëà ó ñåðåäíüîìó íà 0,35 ñì/ð³ê
[26]. Çà ³íøèìè äàíèìè, ç 1956 ïî
1990 ð. ÏÄØÌ ó öüîìó áàñåéí³ çðîñ-
ëà ó ñåðåäíüîìó íà 32 ñì [37]. Ìîäå-
ëþâàííÿ äèíàì³êè ÏÄØÌ [33] ïîêà-
çóº ìîæëèâ³ñòü ¿¿ çá³ëüøåííÿ íà
30—40 % äëÿ á³ëüøîñò³ ðàéîí³â ïî-
øèðåííÿ â³÷íî¿ ìåðçëîòè ó Ï³âí³÷-
í³é ï³âêóë³ äî 2100 ð. Ðåçóëüòàòè ìî-
äåëþâàííÿ ñöåíàð³¿â ïîâåä³íêè áàãà-
òîð³÷íî¿ ìåðçëîòè â óìîâàõ ì³íëèâî-
ãî êë³ìàòó äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ. Òàê,
íàïðèêëàä, â³äïîâ³äíî äî ³ñíóþ÷èõ
ïðîãíîç³â, ó âèñîêèõ øèðîòàõ î÷³êó-
þòüñÿ ïîì³òíî âèù³ òåìïè ïîòåï-
ë³ííÿ âçèìêó, í³æ âë³òêó, ùî ïðèçâå-
äå äî ïîñòóïîâîãî çìåíøåííÿ ð³÷íî¿
àìïë³òóäè òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ. ¯¿
ïðîãíîçîâàíå çíèæåííÿ ìîæå êîì-
ïåíñóâàòè âïëèâ çá³ëüøåííÿ ñåðåä-
íüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íà
ð³ñò ÏÄØÌ [11]. Îäíàê ÿñíî, ùî ï³ä
âïëèâîì î÷³êóâàíîãî ïîäàëüøîãî
çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ
çá³ëüøåííÿ ÏÄØÌ ó íàéáëèæ÷³ äå-
ñÿòèë³òòÿ íåìèíó÷å [3].

Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ÏÄØÌ
íà òåðèòîð³¿ âîäîçá³ðíèõ áàñåéí³â
äîñë³äæåíèõ ð³÷îê õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñèëüíèì ãðàä³ºíòîì ó ìåðèä³îíàëü-
íîìó íàïðÿìêó. Íå çâàæàþ÷è íà
á³ëüø ñêëàäíèé ðîçïîä³ë ÏÄØÌ ó
ã³ðñüêèõ ðàéîíàõ ³ ó çîíàõ ïåðåðèâ-
÷àñòîãî ïîøèðåííÿ ìåðçëîòè íà
ï³âäí³ ðåã³îíó, ó ö³ëîìó ÏÄØÌ çðîñ-
òàº ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü [13].

Òàêèì ÷èíîì, ÏÄØÌ çàêîíî-
ì³ðíî çì³íþºòüñÿ ÿê çà «ãåîãðàô³÷-
íîþ øêàëîþ» (ç³ çìåíøåííÿì øèðî-
òè ñïîñòåðåæåíü), òàê ³ çà «÷àñîâîþ
øêàëîþ». Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, çíà÷åí-
íÿ ïîêàçíèêà ÕÑÊ áóëè ðàíæîâàí³ çà
çìåíøåííÿì øèðîòè ñïîñòåðåæåíü
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(ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü) ³ ââåäåí³ â àíàë³ç ÿê òèì÷àñîâèé ðÿä.
Äëÿ âèÿâëåííÿ âíóòð³øíüî¿ öèêë³÷íîñò³ äàíèõ áóëî çàñòîñîâàíî àíà-

ë³òè÷íèé ìåòîä îäíîâèì³ðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó Ôóð’º. Ðåçóëüòàòè
ïîêàçàëè, ùî âñåðåäèí³ ïóëó äàíèõ ç 303 ñïîñòåðåæåíü º ïåð³îäè÷í³ñòü,
çíà÷åííÿ ïåð³îäó â³äïîâ³äàº 151 îäèíèö³. Âèêîðèñòîâóþ÷è ³íôîðìàö³þ
ïðî âíóòð³øíþ ïåð³îäè÷í³ñòü äàíèõ ³ çàñòîñóâàâøè ðåãðåñ³þ ÷àñîâèõ
ðÿä³â, áóëî íàâ÷åíî 50 íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé. Äëÿ íàâ÷àëüíî¿ ï³ä-
âèá³ðêè áóëî çàñòîñîâàíî óìîâó âèïàäêîâîãî ðîçì³ðó ó ìåæàõ 70 % âè-
á³ðêîâî¿ ñóêóïíîñò³.

Äëÿ êîíòðîëþ íàâ÷àííÿ áóëî ïðèçíà÷åíî êîíòðîëüíó ï³äìíîæèíó â
îáñÿç³ 15 %. Êîëè ó ïðîöåñ³ àíàë³çó ïîìèëêà êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè ïî÷è-
íàº çðîñòàòè, öå ñòàíå îçíàêîþ òîãî, ùî ìîäåëü íàâ÷åíà ³ íàâ÷àííÿ ìî-
äåë³ ïðèïèíèòüñÿ. Ðåøòà 15 % çàãàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ äàíèõ áóëî âèä³ëåíî
äëÿ òåñòîâî¿ êðîññïåðåâ³ðêè ðåçóëüòàòó íàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Äëÿ ïîäàëüøî-
ãî ïðîãíîçóâàííÿ ïîêàçíèêà ÕÑÊ âèáðàíî ï’ÿòü íàéá³ëüø âäàëèõ ìåðåæ,
ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðîäóêòèâí³ñòþ, ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíîþ äî 1
(òàáëèöÿ).

Çà òèïîì âñ³ ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿþòü áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí ç 151
âõ³äíèì, îäíèì âèõ³äíèì ³ â³ä äâîõ äî âîñüìè ïðèõîâàíèìè íåéðîíàìè.
Êð³ì àðõ³òåêòóðè íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé, ó çâåäåí³é ³íôîðìàö³¿ (äèâ.
òàáëèöþ) ïðåäñòàâëåíî òàê³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê íàâ÷àëüíèé àëãîðèòì
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Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó çàëèøê³â äëÿ àêòèâíèõ ìåðåæ (ÕÑÊ) çà íàâ÷àëüíîþ, òå-
ñòîâîþ òà êîíòðîëüíîþ ï³äâèá³ðêàìè. (Àêòèâí³ ìåðåæ³: à — 1.MLP 151-8-1; á —
2.MLP 151-2-1; â — 3.MLP 151-8-1; ã — 4.MLP 151-8-1; ä — 5.MLP 151-4-1).



(àëãîðèòì Áðîéäåíà – Ôëåò÷åðà – Ãîëüäôàðáà – Øàííî) ³ íîìåð ê³íöåâî¿
³òåðàö³¿, íà ÿê³é îòðèìàíî ìîäåëü, à òàêîæ ìåòîä àêòèâàö³¿ ïðèõîâàíèõ ³
âèõ³äíèõ íåéðîí³â. Ìåðåæ³ ðàíæîâàí³ çà ¿õ ïðîäóêòèâí³ñòþ, ÿêà ïðåä-
ñòàâëÿº ñîáîþ çíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ âèõ³äíèì ðÿäîì äàíèõ ³ ïåðåäáà÷å-
íèì, ÷èì áëèæ÷å öå çíà÷åííÿ äî 1, òèì ìîäåëü êðàùà.

Âñ³ àêòèâí³ ìîäåë³ äåìîíñòðóþòü áëèçüêèé äî íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ë
çàëèøê³â àáî ð³çíèö³ ì³æ ôàêòè÷íèì (ö³ëüîâå) ³ ïåðåäáà÷åíèì (âèõ³äíå)
çíà÷åííÿìè çì³ííî¿ (ðèñ. 2).

Çì³íà ïîêàçíèêà ÕÑÊ çà ìåæàìè íàÿâíî¿ âèá³ðêè äîçâîëÿº îö³íèòè
ãðàô³ê ïðîåêö³¿ ÷àñîâèõ ðÿä³â (ðèñ. 3), äå êîæíå íàñòóïíå çíà÷åííÿ áó-
äóºòüñÿ çà ïîïåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè öüîãî æ ðÿäó. Ñóö³ëüíîþ ÷îðíîþ
êðèâîþ ïîçíà÷åíî âèõ³äíèé ðÿä äàíèõ, ³íø³ êðèâ³ ³ëþñòðóþòü ïåðåäáà-
÷åí³ ðÿäè äëÿ êîæíî¿ íåéðîìåðåæåâî¿ ìîäåë³. Íà ãðàô³êó ïðîåêö³é (äèâ.
ðèñ. 3) âèäíî, ùî âñ³ íàâ÷åí³ ìîäåë³ ïðîãíîçóþòü çíèæåííÿ çíà÷åíü
çì³ííî¿ «ÕÑÊ».

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè íàøîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî â óìîâàõ òåí-
äåíö³é çì³íè êë³ìàòó ³ î÷³êóâàíîãî çðîñòàííÿ ÏÄØÌ âì³ñò îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ó ð³÷êîâèõ âîäàõ äîñë³äæåíîãî ðåã³îíó ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ
çìåíøèòüñÿ.
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Ðèñ. 3. Ïðîåêö³ÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â çì³ííî¿ ÕÑÊ äëÿ âèõ³äíîãî ðÿäó äàíèõ (1) ³ àêòèâíèõ
íåéðîìåðåæ (2 — 1.MLP 151-8-1; 3 — 2.MLP 151-2-1; 4 — 3.MLP 151-8-1; 5 — 4.MLP
151-8-1; 6 — 5.MLP 151-4-1).



Îñíîâíå äæåðåëî îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ð³÷êîâèõ âîä êð³îë³òîçîíè —
âåðõí³ îðãàíîãåíí³ ãîðèçîíòè ´ðóíò³â [6]. Çã³äíî ç êîíöåïòóàëüíîþ ìî-
äåëëþ âïëèâó ÏÄØÌ íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ âîä, ðîçðîáëåíîþ
äëÿ âîäîçáîð³â Àëÿñêè [23], ìåðçëîòà ñïðèÿº óòðèìàííþ âîäíîãî ñòîêó ó
âåðõíüîìó, áàãàòîìó íà ÎÐ øàð³ ãðóíòó, ùî ïðèçâîäèòü äî âèñîêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Çá³ëüøåííÿ ÏÄØÌ ïðèçâîäèòü äî òîãî,
ùî ðîçòàøîâàíèé íèæ÷å ì³íåðàëüíèé øàð ´ðóíò³â ñòàº éîãî ÷àñòèíîþ.
Öå çàáåçïå÷óº âîäíèé ñò³ê ÷åðåç ì³íåðàëüíèé ´ðóíòîâèé ãîðèçîíò. Ì³íå-
ðàëüíèé ãîðèçîíò íå çáàãà÷óº ïîâåðõíåâèé ñò³ê ÎÐ ³ çìåíøóº ¿õ êîíöåíò-
ðàö³þ ÷åðåç àá³îòè÷íó àäñîðáö³þ [25]. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíà íàìè ïðî-
ãíîçíà ìîäåëü âïèñóºòüñÿ ó íàÿâíó êîíöåïö³þ ðåãóëÿòîðíî¿ ðîë³ ÏÄØÌ
ó ôîðìóâàíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîä êð³îë³òîçîíè.

Âèñíîâêè

Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ð³÷êàõ Ñõ³äíîãî Ñè-
á³ðó áóëî ïîáóäîâàíî ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó øòó÷-
íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî çàì³ùåííÿ. ßê ïðîãíîçîâà-
íèé ïàðàìåòð áóëî âèêîðèñòàíî ïîêàçíèê ÕÑÊ. Ðåçóëüòàòè ïðîãíîçó ïî-
êàçóþòü, ùî â óìîâàõ ñó÷àñíèõ òåíäåíö³é çì³íè êë³ìàòó òà çðîñòàííÿ
ÏÄØÌ íàéá³ëüø â³ðîã³äíèì ñöåíàð³ºì áóäå çíèæåííÿ âì³ñòó ÎÐ ó ïî-
âåðõíåâèõ âîäàõ. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç åëåìåíòàìè íàÿâíî¿ êîíöåïö³¿ ðåãó-
ëÿòîðíî¿ ðîë³ ÏÄØÌ ó ôîðìóâàíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîä êð³îë³òîçîíè.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàñòîñîâàíèé ï³äõ³ä ìàº ñâî¿ îáìåæåííÿ. Îñê³ëüêè
«÷àñîâà øêàëà», îòðèìàíà øëÿõîì ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî çàì³ùåííÿ, ââî-
äèòüñÿ â àíàë³ç, âîíà íå ìàº ðåàëüíèõ ÷àñîâèõ çíà÷åíü, â³äòàê íå «ïðèâ’ÿ-
çàíà» äî ÷àñó ³ íå äîçâîëÿº îö³íèòè ÷àñîâèé ìàñøòàá ïðîãíîçîâàíèõ
ÿâèù, àáî ³íàêøå — çàâ÷àñí³ñòü ïðîãíîçó. Ðåçóëüòàò ïðîãíîçó êîíñòàòóº
ëèøå íàÿâíó òåíäåíö³þ çì³íè àíàë³çîâàíîãî ïîêàçíèêà. Íåçâàæàþ÷è íà
îáìåæåííÿ, öåé ï³äõ³ä çàñíîâàíèé íà àíàë³òè÷íèõ ìåòîäàõ ñòàòèñòèêè ³
äîçâîëÿº óíèêíóòè ñóá’ºêòèâíîñò³ ïðè ïðîãíîçóâàíí³. Çàñòîñóâàííÿ ìå-
òîäó íàáóâàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ â óìîâàõ ñëàáêî âèâ÷åíèõ ðåã³îí³â,
â³ääàëåíèõ â³ä âåëèêèõ íàóêîâèõ öåíòð³â ³ âàæêîäîñòóïíèõ äëÿ äîñë³ä-
íèê³â, äî ÿêèõ â³äíîñèòüñÿ ³ Ñõ³äíèé Ñèá³ð. Ïðîâåäåííÿ áàãàòîð³÷íèõ ïî-
âòîðþâàíèõ ã³äðîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü íà âîäîçáîðàõ òàêèõ âåëèêèõ òå-
ðèòîð³é âêðàé óñêëàäíåíî, à âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äî-
çâîëÿº áóäóâàòè ïðîãíîçí³ ìîäåë³, ñïèðàþ÷èñü íà äàí³, ÿê³ íå º ìîí³òî-
ðèíãîâèìè.
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PREDICTIVE MODEL OF ORGANIC MATTER CONCENTRATION IN EASTERN
SIBERIAN RIVERS UNDER CLIMATE CHANGE

Air temperature increasing and permafrost degradation are predicted in the Arctic in
the current century. It can lead to transformation of waters chemical composition in per-
mafrost regions. Predictive model of organic matter concentration (by COD) in the rivers
of Eastern Siberia was built. It has been shown likely decrease in organic matter concentra-
tion in the surface run-off of the region catchments under climate changes and under ob-
served and expected increasing of the permafrost active layer (PAL). Our result is consis-
tent with the main elements of the concept of PAL’s regulatory role in the hydrochemistry
of cryolithozone. This approach opens up opportunities for developing predictive models
of changes in the chemical composition of surface waters of remote regions with lack of
monitoring data.

Key words: organic matter, COD, permafrost active layer, rivers, Eastern Siberia.
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