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0716686-1 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Экологическая сиrуацня, которая сложилась в мире к концу 

ХХ в .. свидетельствует об усилен1111 противоречнй в системе «биосфера-человек». 

Прнродные системы утрачнвают способность стабнлюнровать окружающую среду в 

результате все возрастающего антропогенного давления (Данилов-Данильян и 1 р , 

1996). Интенсивное (промышленное 11 аграрное) освоение пр11родных pecypcoL Зё 

последнне 50 лет серьезно осложн11ло экологическую обстановку и в Татарстане . По 

расчетным показателям («Карта экологической сиrуацю1 РТ», 1994). лншь два 

адм11н11страт11вных paiioнa отнесены к категорни «удовлетворительная». В остальных 

41 районах эколо'г11ческая обстановка варьирует от «умеренно-напряженной» до 

<пяжелоЙ>>, а отдельные терр1пор1111 республ~1ки предрасположены к проявленню 

чрезвычайных эколоп1чесю1х cиryau11ii (Трофимов, Петрова, Годовой отчет Ин ЭПС 

АН РТ, 1999) 

Одной из главных составляющих физико-географического облнка терр1~тор1111 

республнкн является ее гидрограф11•1еская сеть, которая включает около 7,5 тыс . озер, 

60 бассеiiнов рек, четыре водохранt1лшuа, в том числе Куйбышевское - крупнейшее в 

Европе . С образован11ем 11 водохранил11щ Волжска-Камского каскада в 11х акватор11чх 

сохран11л11сь незатоnленным11 около 3000 островов - геоморфолог11ческих элеме11тсu 

бывших пойменных 11 надпоймен11ых террас . Наибольшее кол~1чество (около 800 

островов) расположено в акватор1111 Куйбышевского водохран11л11ша, в том ч1~сле 1 KIJ 

- в его Каза11ском ра1iоне перемен11ого подпора . 

Комплексные 11сследования структурной органнзаuии островных экосист-:м 

свндетельствуют о том, что острова с прилегающим11 к ним мелководьями выполнЯl'.' Т 

в акватор1111 водохраи11лищ важные экологическ~1е функu11и. 6н11 являются резерватv ~t 

генофонда раст11тельного 11 животного мира бывших дол~ш рtк Волr11 и Камь1, 

генератором б1юлопf'1еской продукц11и , значительным саннрующ11м фактором водной 

среды (Бойко 11 др., 1997). Однако, с первых лет образоваю1я водохранилищ острова 

акт11вно вовлекаются в хозяйственое 11спользова1111е , 11 этот процесс антропогешю 'i 

экспанс1111 постоянно возрастает . Пр11чем эксплуатация островных терр11тор11 : ; 

фактически не контролируется, так как пр11 образовани11 водохранилищ эт11 

геоморфологические стру~..-туры были 11склю•1е11ы 11з земельного 11 водного кадастров . 

Все это вызывает необходимость реаб11л11та111111 островных экос11стем. 

основанной на объект11вной оценке 11х пр11род11ой знач11мост11 , что в свою очередь, 

требует глубокого анал11за накопленной пр11 натур11ых съемках 11нформа111111 

Прн оценке состояння природных с11стем наиболее важным11 сч1паются 

бота1111ческ11е кр11тер1111 , т. ~.: . расппелыюсть. яоляясь ведущ11м ком11оне11том 

зкос11стемы . выступает по существу 11нд11катором nочвен1юm покрова . а таю'е 

местом 0611тания 11 объепом п1пан11я м1юп1х в11лов ж11воп1ых - консументов первого 

порядка (Виноградон. 1964, 1993, Воронов, 1973) При выборе объеh-та 11сследова1.11н 

мы руководствоват~сь 11ме111ю эп1м11 соображе1111ям11 . 

Вместе с -тем . 11меющаяся 1шформаu11я по островам Куйбышевского 

водохра11ил11ша получена в результате стап1ческ11х (одно-двухразовых) отборов .-106 



В этом слу•1ае можно говор11ть л11шь о тендснu11ях в изменении показателей. 

Неполнота данных. наличне разрывов при определен1ш численных ннтервалов 

значе1111ii критер11ев. требует введе1шя нечеткнх понятий, субъективных 

коэфф11ш1ентов зна•111мости, оценок полезност11 11 важности. Кроме того, в сложных 

пр11родных с11стемах нет четких границ между классам11 11 явлениямн. Поэтому мерой 

каждого показателя может стать его нечеткое оп11сан11е (Заде, 1974). 
Uел11 11 задач11 р~ Целью работы является 1tсследован11е зав11симостей 

разнообразня флоры (колнчество в1щов, количество редких 11 11сче.зающ1tх вндов, доля 

адвент11вных вндов) 11 распrrельности (количество формац11й) островов Казанского 
paiioнa перемеююrо подпора (КРПП) Куйбышевского водохранилища от 

а611от11ческ1tх 11 антропогенных факторов. В ходе работы решал11сь следующ11е 

задач11 : 

определен11е ос1юв11ых факторов, вл~1яющ11х на разнообразие флоры 11 

раст11тельност11 островов; 

выделен11е (методам11 ка11он11ческой 11 частной корреляц1111) на11более 

представtrrельных прнзнаков для ранж11роваю1я островов по 11х пр11родной 

знач11мостн ; 

- групп11ровка островов (методам11 кластерного аналюа) по флор11сп1ческ11м 11 
ф11тоце11оп1ческ11м показателям, а также по град11ентам аб1юп1ческой среды; 

разработка экспертной сttстемы по эколог11ческой оценке островов и 

определен11е эколопtческого состояния островов с учетом стат11стической, 

нечеткой 11 экспертной 11нформаu1111. 
!:111vчная новюна работы Впервые с пр11менен11ем методов стап1стнк11 11 теори11 

11ечетк11х миожеств выявлены закоиомерност11 распределен11я флоры 11 растительности 

на островах равню111ого водохран11л11ща в зав11с11мост11 от аб11от11ческ11х факторов 

среды 11 антропогенного воздейств11я . 

Проведена аппрокс11маu11я 11 орд1111ац11я данных флор11ст11ческоrо 11 

ф11пщенот11ческого разнообразия островов КРПП с помощью нечетких моделей 

Дана оuенка эколоп1ческого состоян11я островов 11 проведено их ра11ж11рова1111е с 

11епользован11ем нечетк11х (взвешенных) опюшен11й предпочтен11я . 

Практ11ческая знач11мость работы . Создана база данных 11 экспертная система, 

позволяющне про1юд1пь анал11з 11 оuенку эколог11•1ескоrо состоя111tя островов . 

Разработан эколоr1Р1еск11й паспорт острова. включающ11й все компоненты 

экос11стемы, для составлен11я кадастровой документаuн11. а также определен11я 

характера 11 . масштабоn пр11родоrюльзова1111я Ранж11роnа1111ые ряды островов 

рекоме11пvется 11спользовать М11н11стерствам пр11роды Республнк Татарстан, Мар11й 

Эл . Чуваш1111 прн выделен1111 новых особо охраняемых пр11родных терр1пор11i1 в 

ai;naтop1111 водохран11л11ща 

В11едре1111е Рm'llьтатов работы. База данных по островным с11стемам 

нспользуется спец11ал11стам11 Инсппута экоnоп111 прнродных с11стем АН РТ в 

на,•чных нсследованнях (акт от 2813.26061 ) . Но111штщзgьныс.,подходы разработк11 

АРМ зколога 11 составле1111я э. кол . 11ч&J~~;.&~ih ;J\R!!Р.\ШН}терр1пор11ального 
комплекса 11спользоваn11сь в пpoueti!'81!1,1/iЪлh~~~llCJroJIWi е и разв1rr11е сети 

11~~jJIG~or11 rOI! r1112rэ . 
ООПТ Т'Т» (Отчет. 1998гг . ) Ба а Р?l!МЩ 1Wt1'ГP''l'~li~ . Информашюнно-



Анал11п1ческом Це11тре Проекта ГЭФ "Сохранение б1юразнообраз11я Pocc11йc"''ii 

Федерац1ш", N TF028J14 . Экспертная с11стема включена в учебный процесс 

Казанского государственного технолоп1ческого ун11верситета по д11сципл11не 

«С11стемы искусстве11ного 1111теллекта11 (акт от 08 . 12.99г. ) . 

Основные положен11я выносимые на защ1пу. 

Флор11ст11ческое и фитоценоп1ческое разнообраз11е островов КРПП связано с 

11х генез11сом, площадью, частотой затоплею1я, расположением по 

продольной оси акватор1111, а также степенью изоляu1111 11 антропогенной 

11агрузк11 . 

2. Различия флор11ст11ческого 11 ф11тоuеноп1ческого разнообразия островов 

КРПП на трех участках по продольной оси акватории от Новочебоксарской 

ГЭС до с. Н Вязовые, от с. Н. Вязовые до г. Казани 11 от г . Казаю1 до п . 

Камское Устье обусловлено достоверными разл11ч11ями аб11от11ческ11х 

прю11аков между двумя первыми участкам11 пойменных островов, а также 

пойменным11 и террасными островами. 

3. Ранж11рован11е островов по экологическому состоян11ю предлагается :1ли 

рац11онального использоваю1я 11х природных ресурсов. 

Апр_обация работы. Результаты исследований, составляющих осв;,вное 

содержание д11ссертац1юнной работы, докладывались на I, 11 и III Республ11ка1.1 · 1i11х 

научных конфере1щ11ях "Актуальные эколоп1ческ11е проблемы Респуi· .. ·1111:·1· 

Татарста11", 1993, 1995; 1997; международном конгрессе "Tl1e Sixth Intemational Гuz.zy 

Systems Association World Congress". Sao Paulo-Brazil, 1995; между11арод11ом 

симпознуме "9-th l11temational Symposium оп computer Science for Eпvironmental 

Protection. CSEP'95". Marburg. Germaпy; международной конференции "Second 

lnternatioпal Сопfеге11се оп Application of Fuz.zy Systems апd Soft Computing, ICAFS-

96". Siegeп, Germaпy; Всероссийской конференции "Со11ременная география и 

окружающая среда'', Казань, 1996; Международном семинаре "Jvlягкие вычислею•я -

1996", Казань; Международной научно-практ11ческой конференц~ш "Охраняемые 

природные терр1пор1111'', Санкт-Петербург, 1996; 1поговой научной конференци11 

КГТУ. Казань, 1999. Международной конференц1111 "Когюпивное моделирование", 

Пущ11но. 1999; Ю611лейной научной конференц1111 Казанского научного цен~ра 

Российской Академ1111 наук 11 Академ1111 11аук Республики Татарстан, посвященн"й 

275-летшо Росс11йской Академ11и наук,. Казань, 1999; У Международной научноi1 

конфере11ц1111 "Методы к11бернетик11 в х11м11ко-технолог11ческ11х процессах", 'Казавь. 

1999. 

Публикац1111 . По теме д11ссертащ111 опубл11ковано 20 печатных работ Из 1111:: 4 

стать11 11 16 тез11сов ва междуflародных, всеросс11йск11х 11 республ~1канск;•х 

конференцю1х, в т . ч . 3 зарубежных . 

Структура 11 объем работы . Диссерта1111я cocтo1rr нз введен11я, шест11 глав, 

заключе1111я, сп11ска 11спользова11ной л1rrературы 11 приложен11я Общ11й объем 

ос1юв1юго текста -Ш стр .. включая П р11с 11 11 табл~щ. Пр11ложен11е 2..:i стр Сп11с.ок 

литературы содерж1п 190 на11ме1юва1111й, вт. ч ~ на 11ностранных языках . 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ГЛАВА 1. Проблемя экологической оuеню1 пр11родных с11стем в условиях 

11t•rtткост11 ю1формящ111 (литерятур11ый обзор) 

Пр11 оценке пр11родных систем используются ботаническ11е индикаторы 

зколоп1•1ес1<1rх зон нормы, р11ска, кризиса и бедств11я, которые учrrrывают прюнаки 

негап1вных измененнii на разных уровнях: органнзменном (фитопатологическне 

юменення), популяционном (ухудшение в11дового состава 11 ф11тоценометрических 

прнзнаков) н экос11стемном (соотношение площад11 в ла1щшафте) (Виноградов, 

Орлов. Снак11н, 1993). Экологическое состоян11е природного oбъeirra "норма" и 

нал11ч11е у него цен1юстных качеств (присутств11е редк11х и исчезающих видов, а 

также 11 потенциаль~ая возможность охранять oбъeirr) может служить обоснован11ем 
для определения его юрнднческого статуса как охраняемоii прнродной террнторни. 

Поэтому в набор xapairrep11cт11к конкретных террнторнальных ед11111щ могут быть 

включены кр1ггер1111 пр11родоохранной значнмостн: разнообраз11е, проду~rrивность, 

возраст б11олог11ческ11х сообществ, восстановнмость, редкость, уникальность, 

размер, натуральность, репрезентат11вность, вероятность антропогенных нарушений, 

образовательный потенц11ал, географическое положение, доступность, 

110тенщ1альная эффе~rr11вность охраны, культурная ценность (Пузаченко, Дроздова, 

1986; Zhang, Ох1еу. 1994; Campana, Mendiondo; Tucci, 1995; Nolett, Domon, 

Bergeron,1995; Sahin. Hall,1996; Морозова, 1999 11 др.). Вместе с тем существует 

мнение, что простейшие показатели - ч11сло в11дов отдельных групп, соотношение 

разт1чных групп в11дов могут служrrrь хорош11м11 11нд11каторам11 состояния общего 

б1юлоп1ческого разнообразия территории и 11меть прогностическую ценность 

(Белоновская, 1997) Островные терр1пор1111, кроме того, должны иметь 

пополн1гrельные хара~rrер11ст11ки, обусловленные г11дрореж11мом - затоплением и 

подтоплением во время паводка ил11 пер11од11ческого изменения уровня 

водохран11лища, юолящ1ей от материка, которая затрудняет иммиграцию и 

змнграшrю видов, . антропогенной нагрузкой - от туризма до. урбанизац1111 

терр11тор111i острова под дачные поселения. 

Используемое в оценке природных систем множество кр1rrериев может 

пород1пь неопределенность нз-за нх разноплановост11, несвод11мости к 11нтеграль11ой 

вел11ч11не . Как следствие проблемы многокр1периальност11, возн11кает вопрос 

взnеш11ван11я кр11теr11ев н показателей значнмост11. Имеются методы оценк11, 

согласно которым 11есколько кр1пер11ев объеп11няются в од1111 (Куценко, 1992; 

Шапеева 11 др .. 1994 ; Ott, 1978. см . Пых, Малю1на-Пых, 1996) Так, прнбавочно­

весовоii 11 мульп1пл11катнвный методы пrедполагают пр11своен11е каждому кр1перню 

опrеделенного веса. хара~rrерюующвго относ11тельную зна•111мость конкретного 

кр11тер11я . Недостатком зп1х пол11критер11альных методов является то, что 

максимально uе11ным может получ11ться oбъeirr. который нмеет средине значен11я 

кр1пер11ев . В "альтернап1вном методе" максимально ценным получается oбъeirr, 

который нмеет макснмальное значен11е любого нз кр11тер11ев . В отличие от 

описанных методов. лекс111юграф11ческ11й подход в реше1111н многокрнтериалы1ых 



задач (Батыршин . 1990) помо1·ает преодолеть так~1е недостатк11 ра11ж11рова1111ем 

оuе1юк с упорядочен11ем, подобным алфавитному. 

Задачи, касающ11еся природных снстем, обладают непол~ютой, неточностью, 

протнворечнвостью, д11нам11ческ11м нзменею1ем исходных да1тых в проuесс.е 

решения . Действнтельно, для природы конт1111уальность (непрерывность) характер11~ 

в большей степен11. чем дискретность (прерыв11стость) (Нееф, 1974 ; М11рк111' , 

Розенберг, Наумова. 1989; Рыс1щ 1995; Троф11мов, 1997), а неопределенность -

свойство, подразумевающее невозможность исчерпывающего отображения сложных 

пр11родных с11стем (Оuенка качества .. , 1989). Это учитывает достаточно новыi; 

подход в совреме1нюй математ11ке, когда нечеткие суждения могут быть 

представлены с помощью нечетк~tх множеств (Заде, 1976; Аверю111, Батыршн11 , 

1986). а основные стапн:111ческ~1е зав11с11мост11, полученные трад1щионным:1 

методам11. разв11ты с помощью нечеткого подхода, который предусматрнвает 

пр11блю1пельное знан11е хара~-тер11ст11к для рассматриваемых природных систем 11 

11спользован11е лннгв11ст11ческих переменных. 

Пр11вод11тся обзор существующ11х баз данных (БД) в област11 зколопш 1• 

охраны природы. Международные БД можно подразделить на следующне внць~: 

сr1равочные (ИНФОТЕРРА, АГРИС), собственно банк~~ данных (ГЕМС, ФАИРС), 

бнбл~юграф11ческ11е (АГРИС, АРИС, ФАИРС), а11алит11ческ11е (ГЕМС, АГРИС, 

АРИС. КАРИС, ФАИРС). По островным снстемам ювестны БД морск11х остро:юв 

Cl1annel Jslands National Рагk (Davis, Halvorson, 1988), Isle Royale National Park, Big 

Cypress National Preserve (Protected Areas .. , 1993) Следует отмет11ть базу данных 

"SINAD". 11спользуемую с 1978 года для наблюдення за островнымн зкос11стемам11 11 

11х ком11онентам11 в верхней зоне Волгоградского водохран11л11ща (Прннщ111ы ,• 

методы . , 1986) 

Проанализирована область 11р11менен11я экспертных снстем (ЭС). ЭС 

11с11ользуются в оuенке зколоп1ческого состоян11я окружающей среды в Среднем 

Пр11обье (Методы матемапР1еского .. , 1991 ); 11р11 выборе 11нтенсивной технолоп111 " 

расте1111еводстве; для 11р1шяп1я решеннй в чрезвычайных с11туаu11ях; пр11 управлен111: 

Дне11роnск11м каскалом водохраш1л~1щ (Ком11ьютерные с11стемы поддержки 

1991 ); прн оценке 11роектов в план11рова11ю1 окружающей среды (Jomal оГ 

En,,ironmental Mana~ement, 424.1994) 11 т д Подобные разработки для островных 

с11стем отсутствуют . 

ГЛАВА 11. М:нер11алы 11 методы 

В работе использованы фондовые матер11алы Инстнту~а эколоп111 прнродных 

с11стем АН РТ по натурному обследованню 89 островов Казанского райопJ 

переме1шого подпора (КРПП) Куйбышевского водохра1111д11ща, 1 которые собнрал11сь 

путем маршрутных съемок (л~1нейных трансект) . Проаналю11рова11ы следуюш11е 

показател~1 б1юп1•1ес:к11х 11 аб1ют11ческ~1х компоне1п островов : флор11спР1ескае 

раз1юобраз11е (ч11сло 01щов, •111сло редк11х в11дов , доля адве1п11в11ых в1щов) 11 

1 Выршt.;1с" глубок,·ю б.1;~годарность И . ДГол\lkвnii . Т.Л Wna~ 11 Л. В . Caлnвoii за прсдоставлсн11ыс 
а.1атср11алы по rеоботаю1'1сс"ом~· оп11санню островов Куfiбышевс"ого вол.охр;н1 1tлшuз . 



фнтоuенопrческое разнообраз11е (кол~1чество формаuнй), площадь островов, нх 

высота . юолящ1я , удаленность от ГЭС, кратность затопления и степень 

антропогенной нагрузки . По данной выборке 11з общего чнсла 189 островов 

ппдсчнтывалась ее репрезентап1вность . 

Особенности 11нформаu11н по островам обусловили использование целого ряда 

математнческих поnходов для обработкн данных : трад1щ1юнных методов стап1ст11ки 

коррелящюнного, регресснонного, кластерного аналнза, проведенных с помощью 

пакета программ Stalistica 5.0; методов теории нечетких множеств - аппроксимаu1111 с 

помоwыо не'lетю1х моделей, применения взвешенных отношений предпочтения , 

проведенных с 11спользованием пакета программ Matlab 5.2. 

гллвл 111. Ф11эико-географ11•1еская характеристика КРПП 

К)•йбышевского водохра1111л11щя 

Фю11ко-географ11ческое оп11сан11е КРПП проведено на основе работ: "Фнзнко­

географнческое районирование Среднего Поволжья" (1964); "Географическая 

характер11ст11ка адмннистратнвных районов Татарской АССР" (1972); "Структура 

островных экоснстем" (1980); И .Д. Голубевой, ВГ. Папчевкова, Т.Л. Шпак (1990); 

"Экологические исследования Волжского бассейна" (1991). Участок КРГПl 

акватор1111 Куйбышевского водохранвлнща, протяженвостью около 200 км, 

расположен между Новочебоксарской ГЭС (Чувашская республика) 11 п. Камское 

Устье (РТ) на границе трех лан11шафтных провинций Среднего Поволжья : лесного 

Заволжья (Предкамья), лесостепного Заволжья (Закамья) 11 лесостепного 

Предволжья или пяти фнзико-географическнх районов : по левобережью 

Зnениговского дол11111ю-террасо11ого района сосновых лесов (республика Мар11й Эл), 

Западно- Казанского террасово-дол11нного района сосновых лесов (РТ), Волго­

Мешннского террасово-долинного района сосновых лесов (РТ) ; по правобережью 

Чебоксарского возвышенно-равнинного района со зрелым эроз1юнным лавдшафтом 

11 Цнвнль-Кубнннского возвышснно-равю1нного лесостепного района эрозионного 

ландшафта (Чувашская республика), Волго-Свняжского эроз1юнно-расчлененного 

грядового района с карстом (РТ) Эти райпны нмеют следующие фнз11ко­

географ11ческне хара~.:тер11ст11ки . Поверхность левобережья в ос11овном представляет 

собой ступенчатую равннну, абсолютные высоты которой составляют от 25 до 120м . 

Пр11ток11 Волп1 11емногоч11сле11 11ы Почвы песчаные 11 сугл~11111стые . Леса. 

пре11мушественно сос11овые. за1111мают от 30 до 80% терр 11тор1111 . По правобережью в 

рельефе выделяются две ос11овные формы - дол~ты 11 водоразделы . Средн11е 

абсолютные высоты 140-21 Ом . В форм11рова111111 рельефа существенна роль 

зроз1ю11ных процессов. Террнтор11я характер11зустся густой речной сетью . Почвы в 

ос1юоном серые 11 темно-серые. реже представлены черноземы . Лес11стость в 

среднем не превышает 10-11 %. 

Аб11от11ческ11е 11 б11оп1ческне составляюw11е экосистем островов, хотя 11 

находятся под вл11яннем матер11ковых терр11тор11й, тем не менее он11 обладают 

спеш1ф11ческ11м11 особенностями, обусловленным 11 своеобразием интразонального 

ландшафта . Главным11 отл~1ч11телhным11 чертам11 островных экосистем от 



материковых является их географическая изоляция; микрок1111мат, которь1ii о 

вегетащюииый пер1юд приближается к морскому, а в зим1111й период - более 

конт11нентальныii. •1ем на матер11ке (Терентьев, 1991 ); подвержеююсть 

периодическим затоплениям во время паводка и подтоплениям в межень нз-за 

колебания уровня водохран111111ща; а~п-11вные геод11намическ11е процессы в 

результате абразионной сработк11 берегов; преобладан11е в почвенном покрове 

островов пойменного типа аллювиальных, а террасtюго типа - дер11ово-подзо1111стых 

11 серых лесных 11очв . 

ГЛАВА IV. И11формац11онная база дан11ы:1 по структурной органюац1111 

экос11стем 01.-тровов КРПП 11 экологнческ11ii паспорт острова 

База данных сформ11рована на основе прямого обследования 89 островов 11 

включает общие сведения по географическим, п1дролог11ческим, аб1юп1чесю1м, 

биот11ческим и антропогенным хара~п-еристикам . Блок базы о растительном покрове 

островов содерж11т данные о количестве видов и формаций растительности, степени 

их проею-ивного покрытия, возрасте, продую-ивности; а также сведения о редких, 

исчезающих и адвенп1вных видах растен11й. Информация 1а базы данных может 

быть представлена в виде ·эколопtческого паспорта. Паспортизация островов 

необходима для мониторинга состояния островов, ведения кадастровоi1 

документации 11 в целях рационального использования природиых ресурсов в 

народном хозяйстве. 

На основе разработанной базы данных вроводится пространственное 

отображение хара~п-ерист11к разнообразия автотрофного комвоне1па во продольной 

оси акватории водохранилища в в1ще гистограмм, которые , показыuают, что 

растительный во кров островов КРПП хара~п-ерюуется следующими 

флорист11•1ескими и фитоценоп1ческими параметрами: а) 70% островов нас•1итывает 

до 150 видов растен11й, а остальные 300/о харапернзуются высоюtм в1щовым 

разнообразием - (до 280 видов); б) 89% остроuов содерж1п до 6 редких 11 

11счезающих видов растений, 11% - до 12 видов; в) флора 60% островов вклю•1ает 

малую 11 среднюю донн адвентивных видов (до 6%), на остальных остроuах 11х доня 

возрастает до 16 %; г) 72% островов имеет невысокое фитоце1ютическое 

разнообразие (до 3 ~юрмаций), 14% - от 4 до 5 11 14% - от 6 до 8 растительных 

формацнй . 

ГЛАВА V. Аиалю 1ав11с11мост11 ра1нообра1ин автотроф11ого компонента 

острооов КРПП от факторов среды с 11омощыо ст;писп1•1есю11.методов 

5.1. Определе1111е основнь1х факторов, в1111яющнх на разнообразие флоры 11 

расппельност11 

С помощью каноннческоii корреляц1111 получена высокая мера зав11с11мосп1 

(R=0.72) между 11сследуемым11 двумя множествам11 прюнаков : б11от11ческ11м - с 

одной стороны 11 аб1юп1ческ11м - с другоii. На11более знач11мым11 пр11з11акам11, 
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Р11с . 1. Среднее флор11ст11ческое ра.знообра.з11е островов I<РПП в зав11симост11 от типа 
антропогенноii нагрузки (1 - не 11спользуются - 110±8.25; 2 - сенокос - 139.32±9.46; 
3 - паст611ща - 155±21 .5; 4 - сенокос + nаст611ща - 211 .4±21 .25; 5 - рекреация -
146.07±8.41; 6 - рекреация+ промхозобъекты - 125.42±10.35) 
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Рве . 2. Среднее флор11спtческое разнообраз11е островов КРПП в зав11с11мости от генезиса 

(1 - поiiменные острова 139.2±49.8; 2-террасные острова 128 .89± 7.33) 

которые содержат в себе большую часть 1111формаu1111 комплекса данных 11 моrут быть 

11спользованы для ранж11рован11я островов по 11х np11ponooxpaннoii зна•111мости, 

оказал11сь : флор11ст11ческое н фнтоuе1юпР1еское разнообра.зне. площадь островов, 

кратность 11х затоплсн11я 11 степень аflтропогенноii 11агрузк11 . 

Пр11 определен1111 зав11с11мост11 ка~ого 113 11сследуемых показателей ра.знообра.з1tя 
автотрофного компо1tента от факторов среды с помощыо частной корреляции 

установлено : для поiiменных островов флор11ст11ческое ра.знообра.з11е в наибольшей 

степе1111 зав11с11Т от с1-епен11 изоляu11и 11 антропогенной нагрузк11 , а фитоценотическое 

ра.знообраз11е - от площад11 острова ; для террасных островов на разнообразие флоры 
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наиболее влияют 11золяuия и кратность затопления, а .на ф11тоuеноп1ческое разнооfраз1~Р 

- юоляuия и распределение островов вдоль продольной оси акватор1111 водохран11лшuа . 

5.2. Анализ связей показателей флор11стического 11 ф11тоuенот11чt,Сkоrn 

разнообразия островов с факторами среды 

Сравнение флористическоrо разнообразия в группах островов, 11спьттымющщ 

неодинаковую антропогенную нагрузку, показало наибольшее видовое разнообраз11~ Г1р11 

средней степени антропогенной нагрузки - использовании островов под се1:01:с,с 11 

пастбища (рис. 1 ): не используются в хозяйственном обороте - 110±8.25 ; сенокос -

139.32±9.46; пастб11ща - 155±21 .5; сенокос + пастбища - 211.4±21 .25 ; рекр,'3ц»• -

146.07±8.41; рекреаuия + промхозобъекты - 125.42± 10.35. Сравнение флорисп.-;ес.· .1гu 

разнообразия пойменных и террасных островов KPffil подтверждает теорет1• ч~ск11~ 

соображения о том, что на ранних стадиях сукцессии разнообразие возрастает, а по нс~·!' 

пр11бл11жения климакса вновь сокращается: среднее значение видовоrо богатства м_+rn 

на пойменных островах оказалось выше 139.2±49.8, чем на террасных островах 128.89± 

7.33 (рис . 2) . 

С помощью корреляцио.нноrо аналюа получена обша.я закономерностъ дл •: :•сех 

островов : полож1ттельна.я зав11с11мостъ показателей разнообразия флvры 11 
растительности от площади и высоты; отрицательная зависимость от кr-атност•, 

затопления и изоляu11и. На пойменных островах по градиенту распределенш1 r,1~ль 

продольной оси акватории водохранилища для показателя фитоuенот11чес.1·ого 

разнообразия получена обратная зависимость (R ранг . = - 0.47) (р11С. 3), а на тер 11~с:ны:>. 
островах - пряма.я (R ранг .=О . 65) (рис . 4). По градиенту степени антропогенной нari;)'ЗKll 
на пойменных островах наблюдается пряма.я корреляционная связь (R•1гст ~о . 3~ ·· 

флорнсти•1ескоrо разнообразия с этим фактором (за счет увеличения ко. 1 :1"~<:тr.а 

адвент11вных и культурных видов растеюtй), а на террасных островах для r·~щ: ;tx 11 
11счезающнх видов - обратна.я (Rранг.= - 0.49). Коэффициенты корреляц1т покг1<!те,1ей 

флор11стического 11 фитоuенотическоrо разнообразия с кратностью затог;1°ен1t.я 

(формаu1t11 R ранг. = - 0.4, флора R ранг.= - 0.53, редю1е в11ды R ранг. ~- - О . ЗS) и 

распределением по акватории (R ранг.= - 0.47, R ранг.= - 0.5, R ранг .= - 0.31) 1,,% 

пойменных островов очень близкн. что подтверждает большое влиян11е гидроr-:ж;1ма на 

разнообразие флоры 11 растительностн . 

5,3. Группнровка островов КРПП по признакам флор11спр;~скn•--о. 

ф11тоuеноn1ческого разнообразня 11 градиентам среды 

С пр11менением методов аrломерат11вно-11ерарх11ческого кластерного а11;,г.113а 

проведена групп11ровка островов по показателям количества фopмau11ii, в•щовоrо 

разнообразия, nлошади, высоты островов 11 кратност11 их затоплення за l\J(] ж-. . 

поочередно добавлял11сь показатели юоляuнн и распределе1111я по акватсr:ш1 

Интерпретация сгрупп11рованных данных с учетом географического расположения 

островов показала следующее . Три группы островов относятся к географичесхн 1·~ 
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Р11с 4 Расnределен11е ф11тоценоп1•1ескоrо разнообразия террасных островов КРГПl no 

•~ POJiOльнoii осн ак11атори1t водохран11л1tща 

•1ерекрывающ11мся участкам : от Новочебоксарскоii ГЭС до с . Н . Вязовые, от с.Н . Вязовые 

дu r . . <азаи11 11 от r . Казаю1 до п . К. Устье. Группа островов, расположенная на участке от 

ГЗ( >.О с . Н . Вязовые характеризуется большим rеоморфолоntческим, флористическ1tм и 

ф11тш ,~нот11ческ11м разнообраз1tем. Фактор затопления оказался определяющим nри 

отделен1111 груnnы островов, расnоложенных от с. И.Вязовые до r. Казани, а фактор 

f.'a' nределения no акватории - np1t отделении груnnы островов ниже г.Казани . В качестве 
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основных фairropoв, определяющих группировку островов, можно выдел1пь разме~­

островов, кратность затопления за 100 лет 11 фairrop распределения по акватор11и, 

который совпадает с фактором генезиса при отделении группы террасных островоБ . 

Табл . 1 

Хара~rrеристики островов КРПП в группах: ГЭС-с.Н.Вязовые, с . И . Вязовые - г . Каза :1ь, 

г . Казань - п.К. Устье (М±m, N=89) 

Пр11Знаки Участки акватории 1 
ГЭС-с.И.Вязовые с.И.Вязовые - г.Казань г. Казань - п . КУеrье ~ 

флора 174,6±10,1 120,8±6,0 128,0±6,7 j 
редк11е 5,5±0,6 2,9±0,З ~.6±0 3 
адвентивные 6,2±0,5 5,4±0,З 6,8±0,7 --
формации 4,5±0,4 2,6±0,2 2,1±0,2 ·-
площадь( га) 217,1±60 7 17,0±4 о 41,1±11,4 ·---
высота (м) 56,1±0,З 54,3±0 1 54,8±0,3 -----
удаленность 22,2±1,9 44,6±0,5 65,7±1,8 
от ГЭС 

llЗОЛЯЦИЯ 40,2±8,7 149,2±17,2 70,2±12,7 
затопление 7,3±1,3 40,0±2,0 10,8±2,1 -
антропоген. 3,0±0,3 3,5±0,3 3,4±0,4 
нагрузка 

Xapairrepиc преимущественно от преимущественно от преимущественно от 

1 тика хорошо бывших опесчаненных первой и второй 

островов сохранившейся зрелой участков зрелой надпойменных тероа-:, 1 

прирусловой поймы; с прирусловой поймы; в хара~rrер113уются 1 

большими и средними основном с малыми средними площадям11, 
1 

площадями, высоким площадями, низк11м средн11м 

гипсометрическим гипсометр11ческим гипсометр11ческ11м 

уровнем, в основном уровнем, большей уровнем, редким 

малой и средней степенью изоляции и затоплением, малой 11 
1 

степенью изоляцю1, частотой затопления, средней степенью 

1 

редк11м затоплением, средним llЗОЛЯЦllИ, средн11м 

большим флорнст11ческ11м и флор11стичесю1м 11 
флор11ст11ческ11м и фитоценоn1ческнм фитоценот11чесю• ~ 

1 

фитоценот11ческим разнообразием разнообразием 
____ J разнообраз11ем 

Разл11чня между участкам11 по пр11знакам (табл. 1) проверял11сь по кр11теr111<" 

Внлькоксона . Между первым и вторым участком, первым11 двумя и треть11м участком 

01111 достоверны пр11 р<О,05 по прюнакам флористического 11 ф1поuеноп1чес~.:ого 

разнообраз11я, плошад~1, распределен11ю вдоль продольной оси акват·11,1111, 

п1дролоп1ческому пр11знаку и высоте . 

Г ЛА ВЛ \'1. Л11nл11з эколопl'1еск11х дя1111ых по остrовам КРПП с пр11мс11е1111~ ." 

МСТО/108 TeO['llll He'ICTKllX MllOЖCCTB 

6.1. Аппрокс11мащ1я зав11с11мостей флористического 11 ф1поuенот11<,ес"огС' 

разнообразияР.т фairropoв среды с помощью нечетк11х моделей 

Для град11ентов разнообраз11я, выделенных на основе результатов ·1ас1 нсгr· 

корреляшюнного анал113а данных по всем островам КРПП (зав1ю1мо~теii 
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qттоuенопtческого 11 флор11ст11ческого разнообразия от распределеюtя по акватории 

водохран11лища, числа редких видов растений от кратности затопления, вндового 

богатства Jt дол11 адвентивных видов от изоляции, разнообразия растнтельности от 

11лощад1t, вндового богатства от степени антропогенной нагрузки), было произведено 

сглаживание данных с помощью нечеткой модели Сугено. Эта модель дает более точное 

nр11бл11жение по сравнен11ю с регрессионной моделью и сглаживанием пол11номам11 

•1етвертоi1 степен11 . Нечеткая модель Сугено состоит из правил R; вида : Если r=A, то Z,=a, 
х' ' h,, где А, - нечеткнй терм (нечеткое множество), определенный на множестве 

з11ачен11й переменноii r, r' - численное значен11е r, дм которого осуществляется нечетк~1й 

nывод, а, . Ь, - вещественные консrанты. Использование данной модели позволяет прн 

значен11ях «малое», «Среднее», «большое» лингвистической переменной А , отвечающей 

аб11от11ческому прюнаку (вид функции принадлежности выбран трапец1tев11дным), 

получ11ть ч11сленное значен11е показатем разнообразия флоры и расtительности островов. 

Вывод ч11сленного з11ачен11я z' =Z(x°) на основе правил R, (i=J, .. . ,11) осуществляется по . 
L;U1,Z, 

формуле : Z • =~,где W, - степень принадлежности значення r нечеткому 

L;rv, 
". 

множеству А,. 

В процессе аппроксимации экспериментальных данных нечеткими моделями 

nроl!сходит адаnтаu11я функц1tй принадлежност11 нечетких термов А, и коэффиuнентов а,, 

h, с целью м11н11м11зац111t ошибки рассогласования между z' и Z эмп11рнческ~1м. . 

Так, аппроксимащ1я зав11симост~1 флор11стического разнообраз11я островов от Их 

11золяu1111 с помощью не•1еткой модели дала мало флу~..туирующую кривую . Макснмум 

в11дового богатства наблюдается пр11 11золяц1ш острова 10 м (158 вндов), м11нимум (83 

Bltдa) - пр1t ИЗОЛЯЦltll 480 м. 

Была проведена аппроксимация завнсимостн флор11ст~tческоrо разнообразия 

террасных 11 поiiменных (часто 11 редко затапливаемых) островов КРШI от двух факторов : 

11лощад11 и llЗOЛЯUltlt . 

Орд11наu11я флористического разнообразня островов по их генезису, распределен11ю 

вдоль продольной осн акватории, кратност11 затопления, площадн 11 11золяu1111 (рнс. 5) 

показывает, что ось абсuнсс плоскости орд11наu11н полож11тельно связана с 

распределением островов по акватории водохранилища относительно точк1t отсчета -

Ново•1ебоксарской ГЭС . Генезис островов также нзображен по этой oc1t. Пр1tбл11жение 

флор11ст11ческого 11 ф11тоце11отического разнобразия по акватор1tи водохран11лища с 

помошью нечеткой модеЛJt представляет собой прерывистую л~ншю. Затопляемость 

островов наибольшая на втором участке, отсюда - стрелкаt этого градиента сходятся на 

уров11е этого у•tастка . Так1tм образом, проюведеиная орд1шаuия демонстр1tрует вполне 

опrеделеиное юме11е111tе флор11ст11•1ескЬго 11 ф11тоuенотического раз11ообраз11я островов 

пр11 заданном сочетаншt условнй среды 11а каждом 1tз тrех выделенных участков 

водохранилища 
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Р11с . 5. а) Функции пр11надлежносn1 трапециев1щн0Го типа для нечетких термов пр11Зна,;:. 

РАССТОЯНИЕ ОТ ГЭС {малое. среднее, большое}; б) Орд11нация флор11ст11ч .~ского 

разнообразия островов КРГПl (0 
- нечеткая модель. • - эмпирические данные) по генез11су. 

град11ентам распределения по продольной ос11 акватории водохран11л11ща, плошад11 ( •). 

11золяци11(-)11 затопляемост11 (~ <-) 

6.2. Ранж11рован11е островов по 11х экологическому состоянию 11 природоох•:анноii 

знач11мост11 с пр11менен11ем нечетких (взвешенных) отношений nредпочтен11я 

Определен11е эколог11ческого состоян11я 11 пр11родоохранноii з11ач11мости велось по 

флористическому 11 фитоценотическому разнообраз11ю, количеству редких в11пов. 

площади островов, степен11 11х изоляц1111, а также антропоген11ой нагрузк11 . 

Пр11 попарном сравнении больший вес получает остров, имеющиii большее ••исло 

прнзнаков. по которым он превосходит другой остров . Далее проюводятся 

преобразования матр1щы сравненнii по методу Орловского ( 1991) 11 лексикографическое 

упорядочен11е (Батыршин, Фаткуллина, 1999). 

В выделенных трех группах к удовлетворительным отнесены острова с на11меньшей 

степенью антропогенной нагрузк11. используемые для туризма 11 сенокошен11 .я . К 

р11сковым - с выраженноii степенью антропогенной нагрузки интенс11вный выпас. 

сенокошение и рекреация . К криз11сным - с высокой степенью антропогенноii нагрузк11 · 

дачные застройки 11 промхозоъек-ты . 
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В первой группе - от Новочебоксарской ГЭС до с . Н. Вязовые - 18 островов 

находятся в удовлетворительном состоян11и, 4 острова - р11сковые, 2 - крюисные; во 

второй группе - от с . Н . Вязовые до г. Казани - 22 острова - в удовлетворительном 

состоян1111, 1 1 остров - р11сковые, 11 - крю11сные; в третьей группе - от г. Казан11 до п . 

Камское Устье - 8 островов в удовлетворительном состоянии, З острова - рисковые, 10 

островов - кризисные . 

Рал11ч11е между островами с различным состоянием по показателям флористического 

11 ф11тоuенотического разнообразия подтверждено с помощью критерия Вилькоксона 

(р'>О . 1 ), пр11чем большая достоверность получена для более зрелых островов . 

В каждой группе ранжированные острова, находящиеся в удовлетворительном 

состоян1111, можно реliомендовать в качестве охраняемых терр11торий. 

6.3. Агреп1роваю1е информашш в базе знаний экспертной системы по определению 
з"олоп1ческого состояния островов 

Эliспертная система (ЭС) по определению экологического состояния островов 

разработана нами на основе оболочки экспертных систем "Лексика" (Батыршин и др . , 

1991 ). База знаний ЭС состоит из правил, построенных в соответств1ш с результатами 

корреляu1ю11ного и кластерного аналюа, кр1ггериям11 выделен11я зон экологического 

неблагополуч11я (по 811ноградову) и экспертными (субъективными) знаниями. 

Для юмерен11я оuенок правдоподобности (ОП) в ЭС используется ·порядковая шкала 

вербальных градаu11й оценок правдоподобности: максимаJiьна.я/6/, очень высокая/5/, 

высокая/4/, средняя/3/, малая/2/, 0•1ень малая/1/, минимальна.я/О/. 

Например, для островов пойменного происхождения, находящихся на участке с . 

Н . Вязовые-г .Казань можно с"азать, что они в основном небольшие, невысокие, •1асто 

затапл~1ваемые, имеющие небольшое флористическое разнообразие . Эта совокупность 

показателей запишется в базе знаний в виде правила : 

Прав11ло N: ('L'.'111 с11стема=остров11ая 11 участок=с Н.Вязавые-г. Казапь то 

xopa"ml!p11cm11"a _ островов=в _ ск:11ов11ом _острова _пебольите _11евысою1е _.с/)//Оfll/Сm11ческо 

"_fЮJ1июiiраз11е _11евыстте, ОП=5. 

Вне зав11симост11 от контекста (как для террасных, так 11 для Пойменных островов) на 

основе регресс1юннных зависимостей записываются правила, например : Правило NN: если 

с11сте.11а =остров11ая 1111лощадь=малая то ч11сло_в11дов=малое, ОП=./. 

В результате работы с ЭС выводится набор заключен11й, каждому 113 коирых 

став11тся в соответствие упорядоченный список оценок правдоподобности , 

11спользовавшихся при выводе этого заключения . Эти оuенк11 правдоподобности 

упорядоч11ваются по возрастан11ю . Заключения, полученные как результат вывода по 

пра.в11лам базы знан11ii. лексикограф11ческ11 упорядочиваются между собой . 

Допустим, •rто при оuенке эколоп1ческого состоян11я отдельного острова по трем 

uепо•1кам рассужден11й по11уче11ы заключения экол. состоя1111е=р11ск со з11аче1111ям11 

оuенок правдоподобност11 ОП=(J), ОП=(2), ОП=(./), 11 заключен11я экол. 

сосп10ю111е="орма , со з11ачен11ям11 ОП= (./), ОП=(З). ОП=(J) . 
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Лекс11кографическое сравнение соответствующих упорядоченных сп11сков оцс11ок 

(4.2.1) и (4, 4.3) приводит к большей правдоподобности заключения :жо.~. 

состоя1111е=11орма . 

От пользователя ЭС требуется задание входных значен11й состоян11я фю11ко­

географ11ческ11х, биотнческих, гидрологическ11Х, антропоrенных показателей острОRОВ . 

Выходным значением ЭС является характер11ст11ка островов согласно полученным R 

работе закономерностям и оценка их экологического состояння . 

выводы 

1. Аналнз ор11п1нальной базы данных позволнл установить, что растительный покров 

обследованных островов КРПП характеризуется следующ11м11 флор11ст11ческ11м11 1, 

ф1поценот11ческ11ми параметрами : а) 70% островов насчнтывает до 150, а JO% - до 280 

в11дов; б) 89% островов содержнт до 6, а 11% - до 12 редкнх 11 11счезающ11х вндов ; в) 

флора 60% островов включает до 6% адвент11вных в11дов, а на остальных островах 11х 

доля возрастает до 16 %; г) 72% островов имеет до 3 - х, а 14% - до S и 14% - до 8 

формац11й растительност11 . 

2. Установлены на11более знач11мые признаки (методами канонической и частной 

корреляции), которые содержат в себе большую часть ннформашш 11сследуt.мого 

комплекса данных и могут быть 11епользованы для ранжирован11я ос~тювов по 11х 

прнродоохра11ноii зна•1имости . Это флорист11ческое и фнтоценот11ческое разнообrа111е. 

количество редк~1х 11 исчезающих вндов, площадь островов, кратность 11Х затоплен11я 11 

степень юоляцин. а также распределение островов вдоль продольноii оси акваторю: 11 

степень антропогенной нагрузки . 

3. Сглаженные с помощью нечеткоii модели показател11 фнтоценоnt•tескоr,) 11 

флор11ст11ческого разнообразия дают возможность определення численных зна"•н11й 

этих прнзнаков пр1t л11нгвист11ческих оценках абиотических характер11ст11к среды . 

Проюведенная ордннаuия наглядно показала завнсимость флористнческого 11 

фнтоценопtческого разнообразня от сочетаннii услов11ii среды . 

4. Определены обш11е закономерносп1 11зменен11я показателеii разнообраз11я флор»1 11 

расппелы1ост11 в зав11симост1t от град11ентов среды (сравнен11е средн11х з11а•1е11111i 11 

парныii корреляu11онныii аналю) : 

-максимум видового разнообраз11я пр11 хозяйственном использован1111 оспювов 

под сенокос 11 умеренный выпас; 

-сравннтелыю более высокое в11довое разнообразие на поiiменных островах. ~ем 

на террасных . 

-полож1гrелы1ая зав11с11мость флор11ст11ческого 11 ф11тоuенот11чсскс.rо 

разнообразия от плошад11. а также высоты островов 11 отр11uатсльная -· от 

кратност11 11х затопления, а также степени юоляu1111 ; 

-сниженне ф11тоценотического разнообраз11я на поiiме1тых островах 11 ио 

увел11чсн11е на террасных островах по мере нх удален11я от ГЭС. 

5. По прнзнакам флористического, фнтоuенопtческого разнообраз11я 11 гrад11ен·сам 

а61ютической среды с учетом географического расположен11я (методом кластерного 

аналюа) выделены три группы островов : 
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1 группа (от Новочебоксарской ГЭС до с. Н. Вязовые) - острова 

пре11мущественно от хорошо сохранившейся зрелой прирусловой поймы; 

характер11Зуются большими 11 средн11м11 площадями, высок11м гипсометр11ческ11м 

уровнем, в основном малой и средней степенью изоляци11, редким затоплением, 

большим флорисn1ческ11м и фитоценотическим разнообразием; 

11 группа (от с . Н. Вязовые до г. Казани) - острова преимущественно 

от бывших опесчаненных участков прирусловой зрелой поймы; характер11Зуются 

в основном малыми площадями, низким гипсометрическим уровнем, большей 

степенью юоляц11и 11 частотой затоплен11я, средним флор11ст11чесю1м 11 

фитоценоТ11ческ11м разнообразием; 

111 группа (от г. Казани до п. Камское Устье) - острова 

преимущественно от первой и второй надпойменных террас; характеризуются 

средн~1м11 площадям11, средн~1м г11псометр11ческ11м уровнем, редю1м затоплен11ем, 

малой 11 средней степенью изоляц11и, средним флор11стическим и 

ф11тоценоТ11ческим разнообразием . 

6. IЗ выделенных группах на основе применен~1я нечеткнх (взвешенных) отношен11й 

предпочтення получены списки островов, ранжированных по их экологическому 

состоянию и пр11родоохранной значимости: 

1 группа - 18 островов в удовлетворительном состоянии, 4 острова 

рнсковые, 2 - крюисные; 

11 группа - 22 острова - в удовлетворительном состоян1111, 11 островов 

- рисковые, 11 - крюисные; 

111 группа - 8 островов в удовлетворительном состоянии; 3 острова -

р11сковые; 1 О островов - кризисные. 

В каждоii группе ранжированные острова, находящиеся в удовлетворительном состоя11и11, 

мож1ю рекомендовать в качестве особо охраняемых природных терр11тор11й. 
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