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С применением метода искусственной нейронной сети, а также подхода пространственно-времен-
ного замещения, оценены основные пути возможной трансформации фитопланктона крупных рек
Восточной Сибири в условиях глобальных климатических изменений. Определено, что при сохра-
нении тенденции к увеличению безледного периода на субарктических реках, вероятным ответом
планктонных сообществ водорослей, будет: 1) возрастание численности и рост риска “цветения”
воды, 2) увеличение числа видов за счет инвазий, 3) снижение размерных показателей клеток фито-
планктона, 4) сокращение числа монотипных таксонов в составе флоры. Водные экосистемы иссле-
дованных нами рек сохраняют неимпактный характер, что позволило оценить влияние климатиче-
ских изменений, а не локальных антропогенных факторов.
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В течение XX в. среднегодовая температура у
поверхности Земли увеличилась на 0.6°, для Арк-
тики этот показатель выше почти в два раза и, как
прогнозируется, увеличится еще на 4–7°C в тече-
ние этого столетия (Field et al., 2014). Высокая
чувствительность к климатическим изменениям
структуры сообществ внутренних вод, по сравне-
нию с таковыми морских и наземных, была отме-
чена исследователями ранее (Strayer, Dudgeon,
2010). Широко обсуждаются вопросы, связанные
с воздействием климатических параметров на
структуру водорослевых сообществ континен-
тальных водоемов (Winder, Sommer, 2012; Iatskiu
et al., 2018). Для построения моделей структуры
сообществ по градиенту климата, исследование
должно опираться на данные в масштабе гамма-
разнообразия (Heino еt al., 2009). Современные
работы в этом направлении проведены на приме-
ре водных сообществ Южной Америки (Schiaffino
et al., 2011), бореальных озер Европы (Angeler,
Drakare, 2013). Актуальность исследований по
разработке моделей климат-сообщество подтвер-
ждается возможностью их применения для решения
важной проблемы экологии – прогнозированию
реакции пресноводных сообществ на климатиче-
ские изменения. По мнению ряда авторов, транс-
формация, вызванная глобальными климатиче-

скими изменениями, может быть наиболее драма-
тичной для арктических регионов (Frey, McClelland,
2009). Несмотря на это, для северных континен-
тальных водоемов ощущается недостаток исследо-
ваний, посвященных изучению структуры водо-
рослевых сообществ в градиенте климата.

Одним из важных факторов среды, связанных
с режимом температуры воздуха, признается про-
должительность безледного периода на водных
объектах и, как следствие – вегетационного пе-
риода (Magnuson et al., 2000). Рост продолжитель-
ности отсутствия льда на различных водных объек-
тах Азиатской России с 1980 по 2014 гг. составил, в
среднем, от 4.63 до 11 сут за десятилетие (Vug-
linsky, Valatin, 2018). Прогноз на ближайшие деся-
тилетия подтверждает сохранение этой тенден-
ции (Field et al., 2014). Регулирующая роль этого
фактора была подтверждена нами ранее. При ис-
следовании флористической и ценотической
структуры речного фитопланктона в масштабе
гамма-разнообразия была определена статистиче-
ски значимая связь между продолжительностью
безледного периода на реках Восточной Сибири и
численностью водорослей планктона, числом ви-
дов в пробе, средним объемом клеток, а также
флористическими пропорциями (отношение
числа видов к числу семейств) (Габышев, Габы-
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шева, 2018). Для некоторых из этих показателей
были построены прогнозные модели их измене-
ний при сохранении современных климатиче-
ских тенденций (Gabyshev, 2018).

Целью настоящего исследования является
оценка возможной флористической и ценотиче-
ской трансформации фитопланктона в условиях
глобального изменения климата на примере круп-
ных рек Восточной Сибири.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В основу исследования положены результаты

альгологических наблюдений, выполненных на
12 крупных реках Восточной Сибири: Лена, Вилюй,
Колыма, Алдан, Оленек, Витим, Индигирка, Амга,
Олекма, Анабар, Яна и Чара (рис. 1). Собранный
материал имеет широкий географический мас-
штаб, район работ ограничен в меридиональном
направлении в пределах 106°53′–160°58′ в.д., а по
широте – от 56°13′ до 73°10′ с.ш. Отбор проб фи-
топланктона проводили в 2000–2011 гг. в летнюю
межень (июнь-август) в период максимальной ве-
гетации водорослей, из поверхностного горизон-
та воды (0–0.3 м) как в прибрежной зоне, так и по
фарватеру. Сбор и обработка проб фитопланкто-
на выполнены в соответствии с методами, приня-
тыми в гидробиологии (Садчиков, 2003).

В качестве инструмента статистического про-
гнозирования нами выбран метод искусственной

нейронной сети, выбор обусловлен главным досто-
инством нейронных сетей – способностью модели-
ровать нелинейные зависимости (Haykin, 2009).
При этом анализ прошедших событий и получение
вероятностной модели будущего происходит на
основе временных рядов данных. В прогнозную
модель был включен показатель численности фи-
топланктона. Вторая количественная переменная
анализируемого массива данных характеризует
продолжительность безледного периода на иссле-
дованных реках. Массив содержит 303 наблюдения,
по которым отсутствуют пропуски, недопустимые
при статистической обработке данных. Сведения
о продолжительности безледного периода получе-
ны из гидрологических справочников (Ресурсы…,
1972, 1966).

Процедуры статистического анализа выпол-
няли в модуле Statistica Automated Neural Networks
(SANN) программного пакета Statistica 10.

Для конвенциональных подходов при форми-
ровании временных рядов данных требуются мате-
риалы, отражающие продолжительный временной
интервал, в частности, полученные путем долго-
срочных мониторинговых наблюдений. Поскольку
наши данные о фитопланктоне не являются мо-
ниторинговыми, для построения временного ряда
данных использован предложенный нами ранее
подход (Gabyshev, 2018), который не имеет подоб-
ных ограничений. В основе данного подхода ле-
жит метод пространственно-временного заме-

Рис. 1. Карта-схема района работ и пункты отбора проб. Исследованные реки: 1 – Анабар; 2 – Оленек; 3 – Лена; 4 –
Яна; 5 – Индигирка; 6 – Колыма; 7 – Вилюй; 8 – Витим; 9 – Чара; 10 – Олекма; 11 – Амга; 12 – Алдан.
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щения (Pickett, 1989). Исследователь, применяя
данный метод, исходит из предположения, что
пространственные и временные изменения экви-
валентны. При изучении влияния климатических
изменений на биоразнообразие, прогнозы, осно-
ванные на пространственно-временнóм замеще-
нии, показывают высокую эффективность (Blois
et al., 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Данные о средней продолжительности безледно-
го периода в каждом пункте отбора проб на исследо-
ванных нами реках, ранжированные по убыванию
географической широты, а также результаты по-
линомиальной аппроксимации пятой степени и
значение статистики R-квадрат (рис. 2) свиде-
тельствуют, что период отсутствия льда увеличи-
вается в направлении с севера на юг. Имеющиеся
сведения о динамике продолжительности ледо-
вых явлений в бассейнах рек Азиатской России за
последние 35 лет, указывают на постепенный
рост безледного периода (Vuglinsky, Valatin, 2018),
а прогноз на ближайшие десятилетия подтвер-
ждает, что эта тенденция сохранится (Field et al.,
2014). Очевидно, что основной принцип метода
пространственно-временного замещения, об эк-
вивалентности пространственных и временных
вариаций (Blois et al., 2013; Pickett, 1989), соблю-
дается – безледный период на реках региона уве-
личивается как по “географической шкале” (с се-
вера на юг), так и по “временной шкале”. Исходя
из этого, при использовании наших данных для

построения прогнозной модели, отсутствующую
у нас “временнýю шкалу” следует заместить пере-
менной “географическая широта наблюдений”.
Ранжировав показатели численности фитопланк-
тона по уменьшению широты наблюдений, мы
ввели их в анализ как временной ряд.

Для выявления внутренней цикличности дан-
ных временного ряда, был применен аналитиче-
ский метод одномерного спектрального анализа
Фурье. Результат анализа показывает, что внутри
пула данных из 303 наблюдений есть периодич-
ность, значение периода соответствует 100 едини-
цам. Используя сведения о внутренней периодич-
ности данных и применив регрессию временных
рядов, мы обучили 50 нейро-сетевых моделей с
условием случайного размера подвыборок в пре-
делах 70% выборочной совокупности для обучаю-
щей подвыборки и по 15% для контрольной и те-
стовой. В анализе оставлено 5 наиболее удачных
сетей, которые будут прогнозировать анализиру-
емый ряд наблюдений (табл. 1).

По типу все сети представляют многослойный
персептрон (МСП) со 100 входящими, 1 выход-
ным и от 4 до 7 скрытыми нейронами. Кроме ар-
хитектуры нейро-сетевых моделей, в сводке пред-
ставлены такие характеристики, как обучающий
алгоритм (метод Бройдена–Флетчера–Гольд-
фарба–Шанно – БФГШ) и номер конечной ите-
рации, на которой получена модель, а также ме-
тод активации скрытых и выходных нейронов.
Сети ранжированы по величине их производи-
тельности, которая представляет собой величину
корреляции между исходным рядом данных и

Рис. 2. Значения средней продолжительности безледного периода в пунктах отбора проб, сут. (ось ординат), ранжи-
рованные по убыванию географической широты, °с.ш. (ось абсцисс).
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предсказанным, чем ближе это значение к 1, тем
лучше модель.

Для того чтобы узнать прогноз изменения пе-
ременной “численность фитопланктона” за пре-
делами нашей выборки, построен график проек-
ции временных рядов (рис. 3), где каждое следую-
щее значение временного ряда строится по
предыдущим значениям этого же временного ря-
да. Непрерывной серой кривой обозначен исход-
ный ряд данных, другие кривые иллюстрируют
предсказанные ряды для каждой нейросетевой
модели. Как видно на графике проекций, все наи-
более производительные модели предсказывают
рост общей численности фитопланктона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты нашего анализа показывают, что
при современных тенденциях изменения клима-
та, в качестве вероятного ответа высокоширот-

ных сообществ фитопланктона, следует ожидать
рост численности водорослей. На возможность
роста уровня продукционных процессов в планк-
тонных сообществах водоемов высоких широт,
при увеличении вегетационного периода в рам-
ках глобальных климатических изменений, ис-
следователи указывали и ранее (George, 1991).
Этот прогноз подтверждается данными о водоемах
европейского севера, где история альгологических
наблюдений насчитывает несколько десятилетий.
Ряд авторов уже сейчас отмечают массовое развитие
водорослей планктона водоемов Фенноскандии, и
рост количественных показателей развития фито-
планктона на порядок, объясняя это явление поло-
жительными температурными аномалиями по-
следних десятилетий (Денисов, Кашулин, 2016).
В водоемах Кольского полуострова, начиная с
2000 г., отмечаются ежегодные локальные явления
массового развития цианобактерий, приводящие к
“цветению”. Высокая вероятность нашего прогноза

Таблица 1. Итоги нейросетевых моделей по показателю численности фитопланктона

№
п/п Архитектура Производительность 

обучения
Контрольная 

производительность
Алгоритм 
обучения

Функция 
активации скрытых 

нейронов

Функция 
активации 
выходных 
нейронов

4 МСП 100-7-1 0.79 0.78 БФГШ 5 Экспонента Гиперболическая
3 МСП 100-6-1 0.70 0.68 БФГШ 5 Тождественная Гиперболическая
2 МСП 100-7-1 0.69 0.72 БФГШ 5 Гиперболическая Тождественная
5 МСП 100-4-1 0.67 0.68 БФГШ 4 Тождественная Тождественная
1 МСП 100-7-1 0.67 0.67 БФГШ 3 Тождественная Тождественная

Рис. 3. Проекция временных рядов для переменной “численность фитопланктона”: 1 – Численность фитопланктона;
2 – [МСП 100-7-1]; 3 – [2. МСП 100-7-1]; 4 – [3. МСП 100-6-1]; 5 – [4. МСП 100-7-1]; 6 – [5. МСП 100-4-1].
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подтверждается также данными диатомового ана-
лиза донных отложений водоемов Мурманской об-
ласти (Кашулин и др., 2018). Максимальное, для
исследованной колонки, значение численности
диатомей в слоях, датируемых последними деся-
тилетиями, исследователи связывают с современ-
ным потеплением в Арктике. Известно, что ответ
пресноводных водорослевых сообществ на потеп-
ление по окончании малого ледникового периода,
начиная с 1850 г., также выражался в резком увели-
чении их обилия и продукционного потенциала, о
чем свидетельствуют результаты палеоклимати-
ческого диатомового анализа донных отложений
водоемов Мурманской области и Норвегии (Ка-
шулин и др., 2018).

При разработке и апробации нового подхода к
прогнозированию, нами ранее были построены
прогнозные модели (Gabyshev, 2018), согласно
которым, возможным ответом высокоширотных
сообществ фитопланктона на рост продолжи-
тельности безледного периода будет: 1) увеличе-
ние числа видов водорослей в пробе; 2) снижение
среднего объема клеток фитопланктона; 3) рост
флористических пропорций (отношения числа
видов к числу семейств).

Известно, что в глобальном масштабе, с увели-
чением широты отмечается сокращение числа ви-
дов пресноводных местообитаний (Gaston, Black-
burn, 2000). Это явление характерно и в пределах
бореального региона и связывается некоторыми
исследователями с реакцией различных таксоно-
мических групп на изменение температуры среды
(Heino, 2001). Те же авторы указывают на вероят-
ность увеличения количества пресноводных ви-
дов в бореальных регионах в связи с изменением
климата, и объясняют это смещением видов теп-
лых вод на север (Heino еt al., 2009). Основным
фактором, способствующим расширению био-
географических границ южных видов в сторону
высоких широт, считают увеличение температу-
ры воды и, как следствие, рост продолжительно-
сти вегетационного периода (Корнева, 2007). Уже
к настоящему времени к чужеродным видам, про-
никающим в новые экологические пространства,
причисляют около пяти десятков видов планк-
тонных водорослей, основное направление рас-
пространения которых – с юга на север (Корнева,
2014). Так, например, повышение температуры во-
ды в Волге, начиная со второй половины XX в., где
непрерывные мониторинговые наблюдения про-
водятся в течение ряда последних десятилетий,
способствовало появлению и увеличению разно-
образия “экзотических” видов диатомовых из рода
Thalassiоsira (Корнева, 2015). Поэтому наш про-
гноз на увеличение числа видов водорослей в
пробе с ростом продолжительности безледного
периода, вероятнее всего будет обусловлен рас-
пространением инвазийных видов планктона.

Гипотеза о том, что уменьшение размеров яв-
ляется универсальным экологическим ответом на
глобальное потепление для водных экзотермных
организмов, давно обсуждается (Atkinson, 1994) и
находит ряд подтверждений (Daufresne et al., 2009),
несмотря на то, что некоторыми исследователями
признается спорной ее универсальность (Rueger,
Sommer, 2012). На примере диатомей арктических
озер финской Лапландии было показано, что по-
вышение температуры воды и сокращение периода
ледовых явлений способствовало доминированию
мелких видов планктона с быстрыми темпами ро-
ста (Sorvari et al., 2002). Результаты диатомового
анализа, выполненного для оз. Лугуху (Юньнань-
Гуйчжоуское нагорье, Китай), показали тенденцию
к уменьшению размеров клеток диатомей за по-
следние шестьдесят лет и связь этого процесса с
потеплением в регионе (Chen et al., 2014). Ряд па-
леолимнологических исследований, выполнен-
ных на водоемах высоких широт и высокогорий,
свидетельствуют о росте доли мелкоклеточных
диатомовых водорослей в последние десятилетия
(Sorvari et al., 2002; Saros et al., 2003; Rühland,
Smol, 2005), что связывается с увеличением про-
должительности безледного периода (Rühland et al.,
2008). Глобальные климатические изменения на-
званы также причиной увеличения числа мелко-
клеточных видов водорослей оз. Байкал, которое
было выявлено при сравнительном анализе раз-
мерных характеристик планктонного сообщества
пелагиали озера по наблюдениям 1990-х гг. и 2016 г.
(Bondarenko et al., 2019).

По мнению ряда авторов, для альгофлоры вы-
соких широт характерна значительная доля се-
мейств и родов, включающих по одному виду и
низкие флористические пропорции в целом (Ге-
цен и др., 1994; Науменко, 1994; Комулайнен и др.,
2006). За счет высокой доли монотипных таксонов,
в планктонных сообществах северных водоемов
происходит смягчение межвидовой конкуренции в
условиях борьбы за ресурсы в ограниченный веге-
тационный период. Результаты нашего анализа
показывают, что с увеличением продолжительно-
сти безледного периода следует ожидать повыше-
ние флористических пропорций, т.е. сокращение
числа монотипных таксонов и ослабление этой
зональной специфики таксономического спектра
альгофлоры рек субарктики.

* * *
Построенные нами прогнозные модели воз-

можных трансформаций фитопланктона круп-
ных рек Восточной Сибири в условиях глобаль-
ных климатических изменений свидетельствуют,
что наиболее вероятным ответом высокоширот-
ных сообществ планктонных водорослей будет
снижение размерных показателей клеток фито-
планктона, сокращение количества монотипных
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таксонов, рост численности и риск возникнове-
ния “цветения” воды, а также увеличение числа
видов за счет инвазий. Примененный нами про-
гнозный метод имеет свои ограничения, так как
“временные ряды”, вводимые в анализ, получены
путем пространственно-временного замещения.
Следовательно, мы определили имеющуюся тен-
денцию изменения анализируемых показателей
речного фитопланктона, но пока не можем су-
дить о временном масштабе прогноза. Водные
экосистемы исследованных нами рек до сих пор
сохраняют преимущественно неимпактный ха-
рактер. Это позволило нам оценить влияние на
фитопланктон климатических изменений, а не
локальных антропогенных факторов.

Финансирование. Работа выполнена в рамках
Госзадания ИБПК СО РАН по теме “Растительный
покров криолитозоны таежной Якутии: биоразно-
образие, средообразующие функции, охрана и ра-
циональное использование” (0297-2021-0023; реги-
страционный номер АААА-А21-121012190038-0).
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Assessment of Potential Phytoplankton Transformations of Large Rivers of Eastern 
Siberia in Response to Global Climate Change

V. A. Gabyshev1, #

1Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Lenin str. 41, Yakutsk, 677980 Russia
#e-mail: v.a.gabyshev@yandex.ru

Predictive modelling of large East Siberian rivers phytoplankton transformation in response to global climate
changes was performed. Artificial neural networks and space-for-time substitution approach have been ap-
plied to our analysis. As a result, we determined that under the trend towards an increase of ice-free period
on subarctic rivers, the likely response of planktonic algae communities will be: 1) an increase in the phyto-
plankton abundance and risk of “algal bloom”, 2) an increase in the number of species due to invasions, 3) a
decrease in phytoplankton cell size, 4) reduction in the number of monotypic taxa in the f lora. The aquatic
ecosystems of the rivers studied by us are still largely non-impact. This allowed us to evaluate the effect of cli-
mate change on phytoplankton, rather than local anthropogenic factors.

Keywords: phytoplankton, predictive model, global climate change, ice-free period, large rivers, East Siberia
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