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Аннотация. В  статье рассматривается применение методов геоинформа-
тики и  математической статистики в  оценке состояния лесных сообществ 
Республики Мордовия и  степени влияния муравьев рода Formica как био-
тического фактора среды. Предположительно, полнота и  бонитет лесных 
насаждений на исследуемой территории определяют популяционную струк-
туру муравьев рода Formica, являющихся биологическими защитниками 
леса и  активно используемыми биоиндикаторами состояния древесных 
пород. В ходе исследования данные, отображающие состояние леса и лока-
лизацию муравейников в  определенных населенных пунктах республики, 
были выгружены на цифровую карту, построенную на базе геоинформаци-
онной платформы ArcGIS, и обработаны инструментами пространственного 
анализа для визуализации популяционной структуры муравьев Formica. 
Также для определения статистической значимости присутствия муравьев 
была использована программа «СтатТех», позволяющая оценивать случай-
ность или закономерность их расселения по республике с помощью методов 
хи-квадрата Пирсона, медианы и  квартилей. Результаты полученного ис-
следования позволяют сделать вывод о непосредственной роли муравьев 
в формировании древостоя и актуальности их использования в экологиче-
ском мониторинге особо охраняемых природных территорий. Кроме того, 
подчеркивается важность использования цифрового картографирования 
на базе геоинформационных систем наряду с классической статистикой.
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Введение

Лесные сообщества Республики Мордовия отли-
чаются многолетней историей формирования, 
видовым разнообразием, многие из  них входят 

в  состав ООПТ регионального и  федерального значе-
ния и тем самым представляют собой экологически зна-
чимые природные объекты. В  связи с  этим необходим 
регулярный контроль их состояния на  всех уровнях 
(качество лесообразующих пород, почвенные факторы, 
отслеживание структуры и динамики популяций ценоти-
чески важных видов и вредителей, угрожающих состоя-

нию экосистемы). Классические методы оценки состоя-
ния леса включают в себя периодические мероприятия 
по сбору данных, формированию на их основе форм ГЛР 
с полями, отражающими основные критерии благополу-
чия лесного сообщества (тип и возраст лесообразующих 
пород, группа полноты и класс бонитета леса). Монито-
ринг такого уровня энергозатратен и  отнимает значи-
тельное количество времени, в связи с чем в настоящее 
время в лесном хозяйстве, экологии и природопользо-
вании развивается применение геоинформационных си-
стем (далее — ГИС) как основы для анализа данных. ГИС 
позволяют визуализировать сведения об экологической 
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ситуации в  фитоценозе на  цифровой карте, выполнять 
на её базе операции пространственного анализа и обра-
батывать информацию статистически.

В настоящем исследовании цифровое картографиро-
вание используется для определения возможного влия-
ния поселений муравьев рода Formica (Hymenoptera: 
Formicidae) на  лесорастительные условия в  ряде ло-
калитетов Республики Мордовия (поиск возможной 
зависимости распределения популяций муравьев 
от полноты и бонитета леса на конкретном участке). Эти 
виды используются в качестве биоиндикаторов, так как 
предположительно оказывают прямое влияние на  бла-
гополучие лесных сообществ, контролируя популяции 
хвое- и листогрызущих вредителей древесных растений 
и принимая участие в почвообразовании.

Для картографирования используется цифровая 
платформа ArcGIS со встроенными модулями простран-
ственного анализа, для статистической обработки ре-
зультатов — платформа «СтатТех», позволяющая рассчи-
тывать случайность или закономерность распределения 
популяций муравьев по  территории республики. В  ре-
зультате определяется степень значимости муравьев 
в формировании лесного сообщества.

Характеристика района исследования

Географическое положение Республики Мордовия 
определяется Русской равнины между восточной дол-
готы и северной широты. Максимальная протяженность 
с запада на восток 298 км, а с севера на юг до 140 км [1].

Республика расположена на юго-западной периферии 
бассейна Волги в междуречье Мокши и Суры. Сура (пра-
вый приток Волги) протекает вдоль юго-восточной грани-
цы, ее основные притоки в Мордовии Алатырь, Большая 
Кша, Чеберчинка, Штырма, Меня. Мокша (правый приток 
Оки) течет по западной части Мордовии, к ее бассейну от-
носятся Вад, Сивинь, Исса, Сатис, Урей, Уркат [2].

Согласно лесорастительному районированию Рос-
сийской Федерации, Мордовия находится в  пределах 
подзон смешанных и  широколиственных лесов и  (бли-
же к югу) зоны лесостепи [3; 4]. В структуре почвенного 
покрова наблюдается сочетание дерново-подзолистых, 
серых лесных почв, черноземов. В естественной расти-
тельности преобладают дубовые леса и  луговые степи, 
распространены сосновые боры с примесью ели. Основ-
ными лесообразующими породами в Мордовии являют-
ся сосна обыкновенная, ель обыкновенная, лиственница 
европейская, дуб черешчатый, ясень обыкновенный, 
клен платановидный, вяз гладкий, бородавчатая и  пу-
шистая береза, ольха клейкая, липа мелколиственная, 
тополь черный [5].

Преобладающими типами почв в  республике явля-
ются дерново-подзолистые и  серые лесные, благопри-
ятные для произрастания хвойных и  мягколиственных 
древесных пород и  гнездования наземных лесных на-
секомых, включающих в себя и муравьев рода Formica 
[6;7].

Материалы и методы

Основу для настоящего исследования составили ре-
зультаты полевых сборов, проведенных в  2012–2018 гг. 
научным руководителем автора доцентом кафедры бо-
таники и зоологии ННГУ Владимиром Александровичем 
Зряниным и руководителем Мордовского государствен-
ного природного заповедника Александром Борисо-
вичем Ручиным [8; 9]. Были собраны данные по  80 му-
равейникам 11 видов муравьев рода Formica, из  них 
5 выделены в отдельный подрод Formica s. str. (рыжие 
лесные муравьи) — собственно рыжий лесной муравей 
Formica rufa, малый лесной муравей F. polyctena, се-
верный лесной муравей F. aquilonia, луговой муравей 
F. pratensis и красноголовый муравей F. truncorum. Эту 
группу видов отличает способность образовывать ком-
плексы муравейников — группы муравейников одного 
или близкородственных видов, соприкасающихся кор-
мовыми участками [10;11]. В  ходе исследования было 
отмечено, что иногда в  комплексах рыжих лесных му-
равьев обнаруживались и  представители других видов 
рода Formica, но в единичном количестве — по всей ве-
роятности, они были занесены в муравейники случайно.

Преобладающая масса локалитетов, где были собра-
ны данные, относятся к территории или окрестностями 
Мордовского государственного природного заповед-
ника и национального парка «Смольный». Информация 
о  состоянии леса (тип и  возраст преобладающей дре-
весной породы, группа полноты и  класс бонитета леса 
в конкретном лесничестве) были взяты с официального 
сайта регионального отделения Федерального агентства 
лесного хозяйства по  Приволжскому Федеральному 
округу для определения корреляции между лесорасти-
тельными условиями и пространственным распределе-
нием популяций муравьев. Особое внимание уделяется 
следующим параметрам — тип лесообразующей поро-
ды, группа полноты леса (степень сомкнутости крон де-
ревьев на  1 га леса, исчисляется в  долях единицы, где 
1 — оптимальная полнота леса, не  затронутая деятель-
ностью человека) и  класс бонитета (продуктивности, 
урожайности) леса в данном районе от I до V (I – наивыс-
ший класс урожайности) [12].

В  качестве основных методов исследования приме-
нялось цифровое картографирование и пространствен-
ный анализ на базе геоинформационной системы ArcGIS 
с  картографическим сервисом [13; 14]. Картографиче-
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ский мониторинг Среднего Поволжья и  прилегающих 
регионов ведется автором с  2016 г. и  регулярно запол-
няется сведениями о новых муравейниках [15]. Данные, 
отражающие результаты сборов по каждому муравейни-
ку (вид муравья, населенный пункт и координаты места 
сбора, тип поселения — одиночный муравейник или 
комплекс) в  табличном формате были экспортированы 
на карту в виде точечного слоя, где каждая точка отра-
жала сведения о конкретном муравейнике. Дальнейшим 
шагом было применение инструмента «Построение кар-
ты интенсивности» в  меню «Пространственный анализ 
и отображение данных» — таким образом определялись 
районы с наибольшей плотностью популяций муравьев.

Для обобщения результатов данные подвергались 
статистической обработке в  программе «СтатТех». Ка-
ждая характеристика локалитета (преобладающая поро-
да, группа полноты и класс бонитета леса, вид муравья, 
тип поселения муравьев) представляла собой либо неза-
висимый параметр, либо зависимую переменную, через 
которую определялся параметр. Был проведен анализ 
зависимости распределения одиночных муравейников 
и  комплексов от  вида муравья, типа преобладающей 
лесообразующей породы, группы полноты и  класса 
бонитета леса. В  качестве критериев оценки использо-
вался метод «хи-квадрата» Пирсона (при оценке каче-
ственных показателей) с  вычислением коэффициента 

статистической значимости р, отражающим разность 
между минимальной и  максимальной частотой встре-
чаемости искомого признака. За критическое значение 
р, определяющее границы статистической значимости, 
было принято р ≤ 0,05 [16; 17]. При анализе количествен-
ных показателей применялся U-критерий Манна–Уитни 
с определением квартилей (минимального и максималь-
ного значений исследуемого признака) и медианы (сред-
него значения исследуемого признака) [18].

Результаты и обсуждение

В качестве первичного результата настоящего иссле-
дования представлена цифровая карта локализации му-
равейников представителей разных видов рода Formica 
в  Республике Мордовия. Сведения о  муравейниках ото-
бражены в виде точечного слоя, точки дифференцирова-
ны по цветам в соответствии с видовой принадлежностью 
муравьев. В экстент карты не вошел одиночный муравей-
ник F. truncorum на территории Мордовского заповедни-
ка, чьи границы практически сливаются с муравейником 
F. polyctena. Исходя из данных картографирования, вид-
но, что наиболее распространенными являются бурый (F. 
fusca) и рыжий (F. rufa) лесные муравьи (рис. 1).

Вторым шагом стало построение карты интенсив-
ности распределения муравейников по  республике 

Рис. 1. Карта муравейников рода Formica Республики Мордовия. 1 — Formica fusca, 2 — F. rufa, 3 — F. 
pratensis, 4 — F. polyctena, 5 — F. sanguinea, 6 — F. cinerea, 7 — F. cunicularia, 8 — F. excecta, 9 — F. glauca
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с помощью соответствующего инструмента ArcGIS. Кар-
та имеет тепловую визуализацию, разными цветами 
показана различная плотность скоплений муравьев. 
За единицу измерения принято количество муравейни-
ков на 1 км². В результате было выявлено, что, несмотря 
на  большое количество, поселения разбросаны по  ре-
спублике и  имеют неравномерную структуру. В  целом 
можно наблюдать относительно крупные скопления 
муравьев в Темниковском районе республики (что обу-
словлено расположением в  этом районе Мордовского 
заповедника) и  значимый комплекс в  Краснослобод-
ском районе (рис. 2).

На  завершающем этапе данные были подвергнуты 
статистической обработке на  онлайн-платформе «Стат-
Тех». При помощи данной платформы удалось опреде-

лить взаимосвязь между преобладающей древесной 
породой и  классом бонитета леса (коэффициент ста-
тистической значимости составил р < 0,001), образо-
ванного данной породой. Согласно расчетам по  кри-
терию «хи-квадрат Пирсона», из  трех лесообразующих 
пород (Pinus silvestris — сосна обыкновенная, Betula 
pubescens — береза пушистая, Populus tremula — осина) 
наибольшей продуктивностью на исследуемых локали-
тетах обладают сосновые леса — они преимущественно 
относятся ко II классу бонитета, наименее низкий бони-
тет — у березы пушистой (III–IV классы) (табл. 1, рис. 3).

Также была выявлена корреляция между видом му-
равья и способностью данного вида к комплексообразо-
ванию (при расчете критерия Пирсона значение p соста-
вило р = 0,006, что свидетельствует о взаимосвязи между 

Таблица 1.  Распределение лесов, образованных определенными породами, по классам бонитета

Показатель Категории
Преобладающая порода

p
Betula pubescens Populus tremula Pinus silvestris

Класс бонитета 
леса

II класс бонитета 4 (22,2%) 0 (0,0%) 35 (70,0%)

<0,001III класс бонитета 11 (61,1%) 2 (100,0%) 15 (30,0%)

IV класс бонитета 3 (16,7%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)

Рис. 2. Карта плотности популяций муравьев рода Formica в Республике Мордовия

Рис. 3. Распределение лесов, образованных определенными породами, по классам бонитета
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Таблица 2. Способность к комплексообразованию у разных видов муравьев рода Formica

Виды муравьёв
Тип поселения

комплекс, число поселений одиночный муравейник, число 
поселений

Formica aquilonia 1 (100,0%) –

Formica cinerea – 3 (100,0%)

Formica cunicularia – 2 (100,0%)

Formica exsecta – 2 (100,0%)

Formica fusca 2 (7,4%) 25 (92,6%)

Formica glauca – 1 (100,0%)

Formica polyctena 5 (71,4%) 2 (28,6%)

Formica pratensis 3 (37,5%) 5 (62,5%)

Formica pressilabris 1 (100,0%) –

Formica rufa 6 (46,2%) 7 (53,8%)

Formica sanguinea – 4 (100,0%)

Formica truncorum – 1 (100,0%)

p 0,006

Таблица 3. Распределение муравейников рода Formica по фитоценозам различной полноты

Показатель Категории
Группа полноты леса (сомкнутость крон на 1 га)

U
Me Q₁ — Q₃ N (число муравейников)

Тип поселения
комплекс 0,8 0,9–0,7 18

<0,001
одиночный муравейник 0,8 0,9–0,7 52

Таблица 4. Распределение муравейников рода Formica по фитоценозам различных классов бонитета

Показатель Категории
Тип поселения

pкомплекс, число 
поселений

одиночный муравейник, число 
поселений

Класс бонитета леса

II класс бонитета 16 (88,9%) 33 (63,5%)

0,117III класс бонитета 2 (11,1%) 16 (30,8%)

IV класс бонитета 0 (0,0%) 3 (5,8%)

Рис. 4. Распределение муравейников рода Formica по фитоценозам различных классов бонитета
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анализируемыми параметрами). Было обнаружено, что 
наиболее активными комплексообразующими видами 
являются малый (F. polyctena) и рыжий (F. rufa) лесные 
муравьи. Также был обнаружен один комплекс муравей-
ников северного лесного муравья (F. aquilonia), более 
характерного для южно-таежной зоны Нижегородской 
области и,  скорее всего, обосновавшегося в  нацио-
нальном парке «Смольный» после реакклиматизации 
(табл. 2).

При анализе зависимости способности муравьев 
к  комплексообразованию от  группы полноты леса (ис-
пользовался метод U-критерия Манна–Уитни) также 
были выявлены статистически значимые различия (кри-
терий составил U < 0,001). Большее число комплексов 
было зарегистрировано в относительно «разреженных» 
лесах группы полноты 0,7. Это объясняется тем, что му-
равьи чаще образуют комплексы не в полосах сгущения 
леса, а  в  т. н. «межполосье» — на  границах лесорасти-
тельных зон, опушках, вырубках (табл. 3).

Напротив, при оценке возможной зависимости ком-
плексообразования от  класса бонитета корреляции 
между продуктивностью леса и  количеством комплек-
сов в данном локалитете обнаружено не было (при рас-
чете критерия Пирсона коэффициент статистической 
значимости составил р = 0,117). Очевидно, данный пока-
затель не влияет на плотность популяций муравьев и их 
тенденцией образовывать более крупные поселения 
(табл. 4, рис. 4).

Заключение

Комплексный анализ лесорастительных условий 
Республики Мордовия показал, что для региона харак-
терны относительно разреженные, достаточно высо-
кобонитетные хвойные и  смешанные хвойно-мягколи-
ственные леса, неравномерно заселенные муравьями 
рода Formica. Присутствие последних объясняется их 

тяготением к  определенным лесорастительным рай-
онам, включающим в  себя естественные фитоценозы 
и ООПТ на территории республики. При картографиро-
вании структуры распределения муравейников были 
выявлены кластеры в  районах, совпадающих с  грани-
цами Мордовского государственного природного запо-
ведника и национального парка «Смольный».

В свою очередь при статистической обработке дан-
ных была обнаружена взаимосвязь между лесорас-
тительными условиями и  структурой популяций му-
равьев. Так, образование комплексов муравейников 
разного размера характерно для межполосий, границ 
лесорастительных районов, характеризующихся мень-
шей полнотой леса. В  хвойных лесах с  преобладанием 
сосны комплексообразование отмечалось чаще, чем 
в березняках. При этом бонитет леса не оказывает столь 
значительного влияния на закономерности расселения 
муравьев.

Также настоящее исследование показало эффектив-
ность геоинформационных технологий в  мониторинге 
состояния экосистем в целом и лесных сообществ в част-
ности. Цифровое картографирование позволяет наблю-
дать динамику состояния леса в реальном времени и мо-
делировать возможные изменения ситуации в будущем. 
Однако необходимо учитывать всю совокупность фак-
торов при статистической обработке данных — рассмо-
трение отдельных параметров в  отрыве друг от  друга 
препятствует формированию объективной картины ис-
следуемых условий.
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