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Аннотация. Настоящее исследование проведено с  целью показать воз-
можность применения геоинформационных технологий (методы цифро-
вого картографирования и анализа картографируемых данных) в монито-
ринге состояния лесных сообществ. Так, Среднее Поволжье представляет 
собой комплекс территорий, разнородных по  лесорастительным услови-
ям и служащий местообитанием для ряда видов муравьев, используемых 
в данной работе в качестве биоиндикаторов. Способность рыжих лесных 
муравьев образовывать комплексы в  фитоценозах определенного типа 
может дать информацию о состоянии леса, его возрастных особенностях, 
продуктивности, почвенных условиях на  территории фитоценоза. Таким 
образом, результаты данного исследования являются примером приме-
нения геоинформационных систем в  экологическом мониторинге кон-
кретных регионов и могут лечь в основу природоохранной деятельности 
ООПТ, приуроченных к данным субъектам Российской Федерации.
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Введение

Растительные сообщества представляют собой 
комплекс древообразующих пород различного 
видового, возрастного и  бонитетного состава, 

приуроченный к  определенным ландшафтным и  поч-
венным условиям и являющийся средой обитания мно-
гочисленных видов животных. Отдельные таксономи-
ческие группы обитателей фитоценозов, реагирующие 
на  изменения лесорастительных условий, можно ис-
пользовать в  качестве биоиндикаторов. Особенности 
пространственного распределения и  динамики их по-
пуляций дают возможность оценить состояние древо-
стоя, почвы, общую благоприятность данной среды для 
конкретных видов.

В  настоящем исследовании в  роли биоиндика-
торов выступают муравьи подрода Formica s.str. 
(Hymenoptera, Formicidae), населяющие южнотаеж-

ные, лиственные и лесостепные фитоценозы Поволжья. 
Особенности их расселения по  лесным массивам оце-
ниваются в  контексте тяготения каждого вида к  сооб-
ществам, образованным определенным типом древес-
ных пород разного возраста, группы полноты и класса 
бонитета (продуктивности) леса. Предполагается, что 
леса, образованные спелыми и  приспевающими кате-
гориями древостоя, способствуют образованию более 
крупных скоплений муравейников (далее — крупных 
комплексов) [3] по  сравнению с  молодыми, низкопол-
нотными сообществами, несмотря на  более высокую 
продуктивность последних. Вероятно, это объясняется 
длительностью процесса образования комплексов му-
равейников на определенной территории.

Оценка состояния фитоценозов Поволжья и  его 
взаимосвязи с  географическим распределением по-
пуляций муравьев по  лесным массивам регионов 
проводилась с  помощью геоинформационных систем 
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(далее — ГИС) [1;8] методом цифрового картографиро-
вания и анализа картографируемых данных с помощью 
инструментов платформы ArcGIS.

Характеристика района исследования

Поволжье — территория, примыкающая к среднему 
и нижнему течению Волги или близко от нее располо-
женная и  экономически тяготеющая к  ней. В  природ-
ном отношении иногда к Поволжью относят также мест-
ности, находящиеся в  верхнем течении Волги (от  ее 
истоков до устья Оки).

Разделение Волжского бассейна на верхнюю, сред-
нюю и  нижнюю Волгу существует в  географической 
литературе, по  меньшей мере, с  середины XIX  в. Тер-
мины «Верхняя Волга», «Среднее Поволжье», «Нижнее 
Поволжье» широко используется в  настоящее время. 

Между тем, в  различных отраслях знания, трактуются 
эти термины с  определенными различиями [12]. Так, 
гидрологи разделяют течение Волги на верхнюю, сред-
нюю и нижнюю части. К верхней Волге они относят от-
резок волжской долины от истоков реки на Валдайской 
возвышенности до впадения в Волгу р. Оки у г. Нижнего 
Новгорода. Среднее течение Волги расположено между 
устьями рек Ока и Кама — двух крупнейших притоков 
Волги. Нижняя Волга, согласно гидрологам, начинает-
ся от устья Камы и заканчивается дельтой, впадающей 
в Каспийское море (см. рис. 1).

Территория Среднего и  Нижнего Поволжья лежит 
на  восточных участках Русской платформы и  состоит 
из  нескольких структурных элементов. Наиболее об-
ширной является область Волжско-Камской антеклизы, 
в которую входят территории Приволжской возвышен-
ности, Низменного Заволжья и  Высокого Заволжья. 

Рис. 1. Картосхема регионов Поволжья
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Прикаспийская синеклиза занимает области южнее 
г. Саратова. В её структуре обнаружены обширные сле-
ды прогиба плиты, характеризующиеся высокими мощ-
ностями осадочных отложений [9].

Почвенный покров Поволжья отличается разноо-
бразием. На равнинных участках почвы распространя-
ются в широтном направлении. По мере приближения 
к  Каспийскому морю почвенные зоны приобретают 
концентрическую конфигурацию. Наряду с  зональны-
ми типами почв широкое развитие имеют интразональ-
ные (интразональность связана с  литологией) [10]. 
Основными типами почв, представленными в  иссле-
дуемых регионах Среднего Поволжья, можно назвать 
подзолистые, дерново-подзолистые, серые лесные, 
в меньшей степени — аалювиальные.

Лесорастительное районирование Среднего Повол-
жья охватывает зону южной тайги (северные районы 
Нижегородской области), смешанных и  широколи-
ственных лесов (большая часть Нижегородской обла-
сти, республик Чувашия, Марий Эл, Татарстан, отдель-
ные районы Самарской области). На границе с Нижним 
Поволжьем, по  направлению к  Саратовской области, 
фитоценозы представлены преимущественно лесосте-
пями [6].

В  настоящем исследовании проводится оценка ле-
сорастительных условий (преобладающий тип и  сред-
ний возраст лесообразующих пород, полнота и бонитет 
леса) и  их влияние на  географическое распределение 
популяций биоиндикаторов в  Нижегородской, Самар-
ской областях, республиках Марий Эл, Мордовия и Чу-
вашия.

Материалы и методы исследования

Полевые сборы по видам-биоиндикаторам

Материалами исследования послужили результа-
ты полевых сборов 2005–2021 г. на  территории Ниже-
городской области, республик Марий Эл, Мордовия, 
Чувашия и  Татарстан. Данные собирались преимуще-
ственно сотрудниками и студентами кафедры ботаники 
и зоологии ННГУ им.  Н.И. Лобачевского, а также сотруд-
никами особо охраняемых природных территорий, ин-
формация по  которым легла в  основу настоящего ис-
следования [2;4;5;7;11].

Всего было обнаружено 91 поселение рыжих лес-
ных муравьев, относящихся к  следующим видам: 
Formica rufa (рыжий лесной муравей), F. polyctena 
(малый лесной муравей), F. aquilonia (северный 
лесной муравей), F. pratensis (луговой муравей), F. 
lugubris (волосистый лесной муравей) и F. truncorum 

(красноголовый муравей). Распределение гнезд по из-
учаемым регионам Среднего Поволжья преимуще-
ственно неоднородно, что впоследствии показано 
на цифровой карте ArcGIS.

Оценка количественных показателей

Сведения о  лесных покровах ООПТ исследуемых 
регионов предоставлены дирекциями соответствую-
щих организаций и открытыми данными Федерального 
агентства лесного хозяйства (распределение лесного 
фонда по форме ГЛР № 5) за 2022 г.

Форма ГЛР № 5 включает в себя следующие параме-
тры:

 ♦ тип лесообразующей породы (хвойная, твердо-
лиственная, мягколиственная);

 ♦ возрастная группа лесообразующей породы (мо-
лодняки, средневозрастные, спелые и приспева-
ющие);

 ♦ группа полноты леса (степень сомкнутости кро-
ны на 1 га леса, оценивается в долях единицы);

 ♦ класс бонитета леса (степень продуктивности 
леса, оценивается от  I  класса — наивысший бо-
нитет до  V — наименьшая продуктивность леса 
на 1 га).

Форма ГЛР опубликована на  официальном Интер-
нет-ресурсе Федерального агентства лесного хозяйства 
и заполнена отдельными данными по каждому региону. 
В дальнейшем количественные данные, отображенные 
в форме, выводятся на интерактивную цветовую карту 
[16].

Картографирование данных.

Визуализация данных о состоянии лесных покровов 
регионов Поволжья и  конкретных лесных массивов, 
где были обнаружены комплексы, осуществлялась при 
помощи инструментов платформы Google Earth (спут-
никовые изображения, позволяющие оценить густоту 
и  равномерность распределения лесных массивов) 
и  картографического сервиса ArcGIS Online [13] (для 
создания комплексной карты фитоценозов Среднего 
Поволжья и сопредельных регионов).

ArcGIS представляет собой полную систему, которая 
дает возможность собирать, преобразовывать, управ-
лять, анализировать, обмениваться и  распределять 
географическую информацию [14]. В настоящей работе 
платформа применялась для картографирования ком-
плексов и  малых поселений муравьев Formica s. str. 
Данные были представлены в виде линейного (границы 
регионов Среднего и Нижнего Поволжья) и точечного 
(информация о найденных муравейниках) слоев.
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Для получения детальной информации о структуре 
комплексов в  настоящем исследовании был проведен 
анализ плотности поселений муравьев Formica s. str. 
в заданных регионах с помощью инструмента «Подсчет 
плотности» [15]. Данная опция позволяет классифици-
ровать картографические объекты на  классы плотно-
сти 1–10, за  единицу измерения принято количество 
муравейников на км2 и подтвердить либо опровергнуть 
первоначальные сведения о величине обнаруженного 
комплекса (более крупные комплексы соответствуют 
более высокому классу плотности на карте).

Наиболее точные сведения о  пространственном 
распределении комплексов муравейников можно по-
лучить с  помощью инструмента «Подсчет горячих то-
чек» [16]. Этот алгоритм предусматривает деление ис-
следуемой территории на  квадраты (размер стороны 
квадрата регулируется масштабом карты) и подсчет то-
чек в одном квадрате. При текущем экстенте карты (ре-
гионы Поволжья) и  количестве точек со  скоплениями 
муравейников сторона квадрата составляет 32  км, не-
обходимое количество точек в одном квадрате — 4–6. 
Таким образом, количество «горячих» точек на  карте 
соответствует количеству крупных комплексов мура-
вейников на исследуемой территории.

Статистическая обработка данных

Статистическая обработка данных проводилась 
на онлайн-платформе СтатТех (Россия). Это сервис ста-
тистического анализа, позволяющий рассчитывать слу-
чайность или закономерность полученных результа-
тов. Табличные данные формата *xls, ставшие основой 
для цифровой карты, были загружены на  платформу 
и разделены по категориального признаку.

В качестве независимой переменной рассматривал-
ся тип фитоценоза, оценка состояния которого прово-
дилась с помощью биоиндикаторов, в качестве зависи-
мой переменной — число комплексов муравейников, 
образованных разными видами муравьев подрода 
Formica s. str. В  дальнейшем рассчитывалось соотно-
шение количества комплексов в хвойных и лиственных 
фитоценозах, которые в случае достоверности данных 
должны соответствовать критерию статистической зна-
чимости p < 0.05. В случае несоответствия полученных 
данных критерию статистической значимости можно 
говорить об отсутствии прямой корелляции между ви-
дом муравья и типом растительного сообщества [17].

Результаты исследования

При оценке лесорастительных условий на исследу-
емых территориях по формам ГЛР № 5 было выявлено, 
что подавляющее большинство фитоценозов представ-
лено массивами насаждений хвойных и хвойно-мягко-
лиственных, значительно реже — твердолиственных 
пород, отличающихся высокой полнотой (плотность 
стояния на 1 га около 0,7–0,9 в долях единицы) и высо-
ким либо средним бонитетом (II–III классы продуктив-
ности) (см. рис. 2).

Результаты картографического анализа показывают 
неравномерность распределения хвойных и  мягколи-
ственных пород и неизбежно следующее за этим гете-
рогенное распределение комплексов муравейников 
по исследуемым регионам. Известно, что часть лесных 
массивов Нижегородской, Самарской областей, респу-
блик Марий Эл, Чувашия и  сопредельной республики 
Мордовия находятся на особо охраняемых природных 
территориях (далее — ООПТ). Визуализация на  карте 

Рис. 2. Вывод на интерактивную карту данных из формы ГЛР № 5 по отдельным лесничествам 
регионов Среднего Поволжья

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

26 Серия: Естественные и технические науки №2 февраль 2023 г.



Рис. 3. Спутниковые изображения массивов древостоя в различных ООПТ Среднего Поволжья 
и сопредельных территорий

Рис. 4. Оценка плотности популяций муравьев Formica s.str. в фитоценозах Среднего Поволжья
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Google Earth показывает большую плотность древо-
стоя в  Арзамасском районе Нижегородской области 
(территория Пустынского заказника) и  в  окрестностях 
Алатырского района республики Чувашия (территория 
Присурского заповедника) (см. рис. 3).

Результатом оценки распределения популяций му-
равьев по  исследуемым территориям явилась карта 
Среднего Поволжья со следующими слоями: линейный 
слой административных границ регионов и  точечный 
слой с данными о комплексах муравейников Formica s. 
str. (каждая точка несет в себе информацию о конкрет-
ном муравейнике — название населенного пункта, тип 
фитоценоза, вид муравья, дата сбора данных).

При оценке плотности поселений Formica s. str. 
на цветовой карте показаны объекты 7–9 классов плот-
ности на  севере Нижегородской области, границе Ни-
жегородской области и  республики Чувашия, что со-
ответствует крупным комплексам муравейников (>20 
гнезд в  одном комплексе). Объекты 4–6 классов плот-
ности в Самарской области и республике Марий Эл со-
ответствуют малым комплексам (< 20 муравейников). 
Следует отметить, что районы с  высокой плотностью 
поселений муравьев территориально приурочены 
к особо охраняемым природным территориям (ООПТ) 
регионального значения (Керженский государствен-
ный природный заповедник, Пустынский заказник, 

национальный парк Марий Чодра), лесные массивы 
в пределах которых находятся под охраной, их средний 
возраст выше и способствует образованию комплексов 
(см. рис. 4).

Карта «горячих точек» более детализирована относи-
тельно карты плотности поселений муравьев Formica 
s. str., что объясняется делением исследуемой террито-
рии на квадраты. В настоящем исследовании на квадра-
ты стороной 32  км делятся растительные сообщества 
не всего Поволжья в целом, а лишь тех территорий, где 
обнаружены комплексы муравейников. Обозначения 
«горячих точек» на цветовой карте соответствуют лока-
лизации крупных и обширных комплексов в ООПТ и лес-
ных массивах Нижегородской и  Самарской областей, 
республики Чувашия (см. рис.  5). Данные локалитеты 
соответствуют высокополнотным, среднебонитетным 
лесонасаждениям, преимущественно хвойным и  хвой-
ным с примесью мягколиственных пород.

Статистическая  
обработка результатов

Проверка статистической достоверности результа-
тов проводилась на базе платформы «СтатТех» (Россия). 
При оценке случайности или закономерности распре-
деления комплексов муравейников по регионам сред-
него Поволжья использовался метод точного критерия 

Рис. 5. Распределение крупных комплексов муравейников Formica s. str. по фитоценозам Поволжья
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Фишера. Соотношение между максимальными и мини-
мальными значениями проверяемого признака огра-
ничивалось критерием статистической значимости p 
(различия между искомыми признаками статистически 
значимы при p < 0.05)

Было установлено наличие прямой корреляции меж-
ду типом растительного сообщества и видами муравьев, 
населяющих его — при обработке экспортированных 
на карту табличных данных программой критерий ста-
тистической значимости составил p = 0.001 (см. таблицу 
1.). Таким образом, показано большее сгущение мура-
вейников в крупные комплексы в хвойных лесах с пре-
обладанием поселений северного (Formica aquilonia) 
и  малого (F. polyctena) лесных муравьев. Результаты 
соответствуют картографическим данным, отображаю-
щим наличие крупных комплексов муравейников на се-
вере Нижегородской области и в республике Чувашия.

Заключение

Исходя из  результатов проведенного исследования, 
можно отметить, что лесорастительный покров регионов 
Среднего Поволжья имеет нечёткую структуру разграни-
чения (пограничные районы на стыке южной тайги и сме-
шанного леса, широколиственного леса и  лесостепи 
и т. д.). Подобные особенности распределения фитоцено-
зов являются благоприятными для рыжих лесных мура-
вьев (подрод Formica s.str.), используемых в настоящем 
исследовании в качестве индикаторов состояния леса.

Картографическая картина данных позволяет сде-
лать вывод о  тяготении муравьев данного подрода 

к средневозрастным хвойным лесам, произрастающим 
на подзолистых почвах. Так, крупные комплексы мура-
вейников обнаружены в южнотаежных районах севера 
Нижегородской области. Лиственные леса и лесостепи 
не  способствуют комплексообразованию — в  фитоце-
нозах такого типа биоиндикаторы встречаются преи-
мущественно в  одиночных муравейниках или малых 
разрозненных поселениях. Это объясняется совокуп-
ностью почвенных, ландшафтных, геоботанических 
факторов среды, оценка роли которых ложится в осно-
ву будущих исследований.

Также следует отметить эффективность исполь-
зования ГИС в  оценке состояния лесных сообществ. 
Комплексные карты позволяют дать полную карти-
ну экологической ситуации в  исследуемом регионе 
и  спрогнозировать дальнейшую динамику состояния 
фитоценоза и  поведения биоиндикаторов. Несмотря 
на  внешнеполитическую ситуацию, усложняющую до-
ступ к программному обеспечению ArcGIS, применение 
картографических сервисов в  дальнейшем не  будет 
приостановлено — данную платформу может заме-
нить отечественное ПО («ГИС-Интегро», «ГИС-Аксиома» 
и  т. д.), также дающее возможность создания, анализа 
и регулярного дополнения комплексных карт для даль-
нейшего наблюдения экологической обстановки в фи-
тоценозах Поволжья.

Автор выражает благодарность своему научному 
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Александровичу Зрянину — за  предоставленные дан-
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