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Современные масштабы и мощность антропо-
генной деятельности, а также глобальные и реги-
ональные изменения климата приводят к наруше-
нию устойчивости водных экосистем и ухудшению
качества вод. В связи с этим все более актуальны-
ми становятся вопросы оценки качества и эколо-
гического состояния поверхностных вод, а также
их трансформаций под воздействием комплекса
природных и антропогенных факторов.

При проведении интегральной оценки трудно
переоценить значение биоиндикационных мето-
дов, позволяющих по структурным и экологичес-
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Аннотация: В статье приводятся результаты исследования неоплейстоценовых и современных
водных экосистем центра Восточно-Европейской равнины, которые позволили выявить закономер-
ности изменения таксономических пропорций в сообществах фитопланктона и микрофитобентоса
при смене природных и природно-антропогенных условий и определить параметры экологической
нормы их распределения. Выявленные связи между изменением эколого-биологических характери-
стик и природным и природно-антропогенным воздействием положены в основу методики интег-
ральной оценки трансформаций водных экосистем. Количественно определены пороговые величи-
ны показателей водной экосистемы, отражающие ее переход из одного состояния в другое, а также
изменение уровня нагрузки на нее. Проведена модернизация метода графического сопоставления
таксономических пропорций в сообществах фитопланктона и микрофитобентоса, которая позволя-
ет расширить область его применения.
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Abstract: The results of  a research of  neopleistocene and modern water ecosystems of  the center of
the East European Plain are given. Regularities of  change of  taxonomical proportions in communities of
phytoplankton and a microphytobenthos when changing natural and natural and anthropogenic conditions
are revealed and parameters of  environmental standard of  their distribution are determined. The revealed
communications between change of  ecological and biological characteristics both natural and natural and
anthropogenic influence are the basis for a technique of  integrated assessment of  transformations of  water
ecosystems. Threshold sizes of  indicators of  a water ecosystem are determined, they reflect its transition
from one state to another and also change of  level of  load of  it. Modernization of  a method of  graphic
comparison of  taxonomical proportions in communities of  phytoplankton and a microphytobenthos is
carried out that allows to expand the field of  its application.

Key words: integrated assessment, water ecosystems, transformation, taxonomic structure, microalgae,
cyanobacteria, graphical analysis.

ким характеристикам сообществ организмов, по
наличию определенных показательных видов-ин-
дикаторов и их численности оценивать степень
нарушенности природной системы динамичных
биологических связей в водоемах. Отклик сооб-
ществ фитопланктона и микрофитобентоса на со-
вокупность сложившихся природных или природ-
но-антропогенных условий (климат, рельеф, эко-
лого-геохимические особенности водосборной
поверхности, морфология и морфометрия водоема,
гидрохимические показатели водной среды, сте-
пень развития высшей водной растительности и
их смену) служит важным индикатором состояния
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водной экосистемы, степени ее кризисности [15,
16, 20]. Среди гидробионтов-биоиндикаторов ши-
роко используются представители фитопланктона
и микрофитобентоса, а именно микроскопические
водоросли (прежде всего диатомовые) и цианобак-
терии. Они присутствуют практически во всех во-
дах в качестве доминантов и в системе трофичес-
ких сетей входят в состав первичных продуцентов.

Методы и материалы
В практике биоиндикационных исследований

применяются различные подходы к оценке эколо-
гического состояния водоемов, основанные на ана-
лизе фитопланктона и микрофитобентоса: сапро-
биологический анализ путем расчета значений
индекса Пантле-Букка в модификации В. Сладе-
чека и индекса Т. Ватанабе, графо-аналитический
метод Г. Кнеппе, графический анализ таксономи-
ческих пропорций в диатомовых комплексах
Л.В. Разумовского и другие [6, 15, 18, 19].

Анализ научной литературы [18, 19] и соб-
ственные исследования [8, 9, 10, 11, 12] показыва-
ют большие возможности графического анализа
таксономической структуры диатомовых комплек-
сов в оценке состояния водных экосистем. Однако
при исследовании современных водоемов, подвер-
гающихся значительной антропогенной нагрузке,
нередко возникают ситуации, когда в сообществах
микроводорослей не обнаруживаются диатомовые,
что ограничивает применение указанного метода.
Также необходимы четкие количественные крите-
рии, позволяющие определять переход водной эко-
системы из одного состояния в другое при графи-
ческом анализе таксономической структуры сооб-
ществ фитопланктона и микрофитобентоса. Это
обуславливает актуальность научной задачи совер-
шенствования методики интегральной оценки
трансформаций водных экосистем, применимой
для исследования как природных, так и природ-

Рис. 1. Таксономическая структура диатомовых комплексов разреза Бибирево на II этапе развития
(линейная система координат)

Рис. 2. Таксономическая структура диатомовых комплексов разреза Челсма-22 (линейная система координат)

Методика интегральной оценки трансформаций водных экосистем
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но-антропогенных водоемов, испытывающих раз-
личный уровень нагрузки.

Фактическим материалом для исследований
послужили: 1) архивные и опубликованные мате-
риалы по диатомовой флоре из разрезов древне-
озерных отложений: ПольноеЛапино в бассейне
Верхнего Дона, Бибирево и Челсма-22 в Ярослав-
ско-Костромском Поволжье, Балашиха в бассейне
Верхней Оки [2, 3]; 2) собственные и архивные
материалы изучения сообществ микроводорослей
и цианобактерий Матырского (за период 2010-
2016 годы) и Воронежского (1988-2016 годы) во-
дохранилищ [3, 4]; 3) архивные и опубликованные
материалы изучения сообществ микроводорослей
и цианобактерий озер Рамза и Кипец (2007-
2014 годы), расположенных в пределах государ-
ственного природного заповедника «Воронинс-
кий» [5].
Результаты исследований и их обсуждение
В основу методики интегральной оценки

трансформаций водных экосистем положены вы-
явленные связи между изменением эколого-био-
логических характеристик и воздействием комп-
лекса природных и природно-антропогенных ус-
ловий. Ранее проведенные исследования позволи-
ли раскрыть закономерности изменения таксоно-
мической структуры сообществ фитопланктона и
микрофитобентоса неоплейстоценовых и совре-
менных водных экосистем в зависимости от сме-
ны природных и природно-антропогенных усло-
вий через таксономические пропорции при графи-
ческом анализе [8, 9].

На примере межледниковых озер показано, что
при благоприятных климатических условиях (во
время климатического предоптимума и оптимума
межледниковья) наблюдаются сигмоидальная и
вогнутая форма гистограмм распределения так-

сономических пропорций в диатомовых комплек-
сах с пиками развития отельных таксонов микро-
водорослей до 40 % (рис. 1). Пики более 40 % раз-
вития отдельных таксонов, «ломаная линия» и вог-
нутая форма гистограмм, фиксируются при небла-
гоприятных природных условиях (позднеледнико-
вье – начало следующего межледниковья или ко-
нец межледниковья – начало следующего оледе-
нения) и характеризуют кризисные состояния вод-
ных экосистем. Это согласуется с представления-
ми о ярко выраженных кратковременных клима-
тических флуктуациях, характерных для переход-
ных этапов между ледниковыми и межледниковы-
ми эпохами [17]. Для суровых перигляциальных
условий криолитозоны, изученных на примере
разреза Челсма-22, характерны пики развития от-
дельных таксонов микроводорослей свыше 50-
60 % (рис. 2).

Исследования озер Рамза и Кипец, Матырско-
го и Воронежского водохранилищ показали, что
таксономическая структура сообществ микроводо-
рослей и цианобактерий современных водных эко-
систем при усилении воздействия природно-ант-
ропогенных факторов изменяется сходным обра-
зом, как и структура диатомовых комплексов нео-
плейстоценовых озер при смене климато-ланд-
шафтных обстановок [8, 9, 11]. А именно: логис-
тический тип линии тренда сменяется экспонен-
циальным, форма гистограмм переходит от сигмо-
идальной к вогнутой, наблюдаются пики развития
1-2 таксонов. Выявленные закономерности изме-
нения таксономической структуры фитопланкто-
на и микрофитобентоса положены в основу опре-
деления экологической нормы распределения так-
сономических пропорций в сообществах микро-
водорослей и цианобактерий (таблица 1). При этом
учтен дифференцированный подход, при котором

Таблица 1
Показатели экологической нормы распределения таксономических пропорций

в сообществах фитопланктона и микрофитобентоса

Показатели 
 
 
Тип 
водных экосистем 

Относительная 
численность 

первого таксона в 
ранжированном 

ряду 

Тип линии тренда и форма гистограмм  
распределения таксономических пропорций 

Водные экосистемы 
заповедных территорий до 20% логистический (сигмоидальная форма) 

Водные экосистемы, 
расположенные вне 
заповедных территорий 

до 40% 
логистический (сигмоидальная форма), 
экспоненциальный с малым показателем  

экспоненты (вогнутая форма) 

Е.В. Беспалова
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«для водных объектов заповедных территорий не
допустимы никакие экологические модификации;
для природных экосистем с умеренной антропо-
генной нагрузкой и искусственных водоемов не
допустимы экологические модификации, ведущие
к экологическому регрессу» [1].

Под экологической нормой в работе понима-
ется допустимый диапазон значений параметра,
отражающий оптимальное состояние водной эко-
системы. Уровни 20 и 40 % совпадают с балльной
шкалой оценок обилия микроводорослей и циано-
бактерий. Численность 20-40 % соответствует
7 баллам («очень часто»), численность 40-100 % –
9 баллам («в массе») и характерна для доминиру-
ющих форм.

Для природных водоемов заповедных терри-
торий экологической нормой распределения так-
сономических пропорций в сообществах микро-
водорослей и цианобактерий является сигмоидаль-
ная форма гистограмм (логистический тип линии
тренда) с пиками развития отдельных таксонов до
20 %. Сходные очертания принимают гистограм-
мы в диатомовых комплексах межледниковых озер
при наиболее благоприятных природных услови-
ях. Появление пиков свыше 20 % и переход гис-
тограмм к вогнутым формам (экспоненциальный
тип линии тренда) позволили выявить произошед-
шие природные трансформации озер Рамза и Ки-
пец вследствие аномально высоких летних темпе-
ратур воздуха 2010-2012 годов (рис. 3). При этом
наиболее значительные изменения отмечались по
озеру Кипец.

Анализ графиков в логарифмической системе
координат также подтвердил, что в большей сте-
пени изменилась структура фитопланктона и мик-
рофитобентоса в озере Кипец. Результирующая
линия 2014 года вышла из единой генерации, что
отражает переход водной экосистемы из одной
области устойчивости в другую (рис. 3). В целом,
перемещение линий в логарифмической системе
координат (уменьшение значений показателя
степениα ) и по озеру Кипец, и по озеру Рамза
свидетельствует об увеличении уровня нагрузки
на водоемы заповедника.

Для водных экосистем, расположенных вне
особо охраняемых природных территорий, эколо-
гической нормой распределения таксономических
пропорций в сообществах фитопланктона и мик-
рофитобентосаявляются сигмоидальная и вогну-
тая (с пропорциональными очертаниями) форма
гистограмм с пиками до 40 %. Пики выше 40 %, а
также переход графиков к вогнутой форме (с не-
пропорциональными очертаниями) и форме «ло-
маной линии», свидетельствуют о крайне сильном
воздействии на водоемы, сравнимом с суровыми
условиями ледниковой эпохи или переходом от
межледниковья к оледенению. Такие признаки за-
фиксированы в различные годы в таксономичес-
кой структуре фитопланктона и микрофитобенто-
са Матырского и Воронежского водохранилищ
(рис. 4 и 5). Интенсивное «цветение» вод циано-
бактериями и их доминирование не только в лет-
нем, но и в весеннем и осеннем циклах, сокраще-
ние видового разнообразия микроводорослей, а

Рис. 3. Таксономическая структура сообществ микроводорослей и цианобактерий озера Кипец
(без «хвостов»; 0,81 < R2< 0,98)

 б) логарифмическая система координата) линейная система координат

Методика интегральной оценки трансформаций водных экосистем
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также выбивание линий тренда из общей области
пересечения в логарифмической системе коорди-
нат в отдельные годы [7, 9] свидетельствовали о
кризисных состояниях изученных водоемов.

Изученные связи между изменением таксоно-
мической структуры фитопланктона и микрофи-
тобентоса и воздействием комплекса природных
и природно-антропогенных условий положены в
основу разработанной методики интегральной гео-
экологической оценки трансформаций водных эко-
систем. Особенностью методики является модер-
низация метода графического анализа таксономи-
ческих пропорций. Графические построения для
современных водных экосистем предлагается про-
водить не только по диатомовым, а по всем типам
микроводорослей и цианобактериям в связи с пе-
риодическим исчезновением диатомей из сооб-
ществ под влиянием значительной антропогенной
нагрузки. Такой подход позволяет расширить об-
ласть применения метода, благодаря чему разра-

ботанная методика применима для исследования
как природных, так и природно-антропогенных
водоемов с различным уровнем антропогенной
нагрузки. Предложенный нами вариант показал
свою состоятельность в исследованиях современ-
ных водных экосистем [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Данное
нововведение не затрагивает водные экосистемы
минувших эпох, для которых анализируются толь-
ко диатомовые комплексы в виду сохранности в
древнеозерных отложениях только створок диато-
мей. Другой стороной модернизации является раз-
работка количественных градаций критериев, от-
ражающих переход водной экосистемы из одного
состояния в другое, а также изменение уровня на-
грузки на нее. Методика предполагает проведение
следующих действий.

1. Отбор проб фитопланктона и микрофито-
бентоса по стандартным методикам [13].

2. Идентификация таксономического соста-
ва фитопланктона и микрофитобентоса.

Рис. 4. Таксономическая структура фитопланктона и микрофитобентоса Матырского водохранилища
(линейная система координат, без «хвостов»)

Рис. 5. Таксономическая структура сообществ микроводорослей и цианобактерий Масловского затона
Воронежского водохранилища (линейная система координат)

Е.В. Беспалова
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3. Построение графиков, отражающих так-
сономическую структуру фитопланктона и мик-
рофитобентоса. Для этого определяется относи-
тельная численность всех идентифицированных
таксонов видового и более низкого рангов (форм
и разновидностей) для каждого комплекса, ото-
бранного в конкретном пункте наблюдения. Объем
выборки должен быть репрезентативным
(> 200 клеток (колоний) при низком разнообразии,
в остальных случаях 500 клеток (колоний) в про-
бе). Желательно, чтобы выборки были одинаковы
и сопоставимы по объему. Выборки ранжируются
по величине относительной численности таксонов
от максимальной к минимальной. Рассчитывается
результирующая путем осреднения нескольких
ранжированных выборок, что позволяет абстраги-
роваться от короткопериодных флуктуаций. Далее
строятся гистограммы распределения таксономи-
ческих пропорций: по оси абсцисс откладывается
порядковый номер таксона в ранжированном ряду,
а по оси ординат – его относительная численность
в %. Линии строятся двумя способами: с учетом
всего спектра таксонов и без учета таксонов с чис-
ленностью ниже 1 % (без «хвоста» гистограммы).
Анализ полученных графиков ведется в линейной
и логарифмической системах координат, при этом
в последней анализируются не сами графики, а их
степенные тренды [18]. Описание основных мо-
делей соотношения численностей таксонов в со-
обществе приведено в работах Н.В. Лебедовой и

Д.А. Криволуцкого, В.К. Шитикова и Г.С. Розен-
берга [14, 20]. В связи с тем, что биологические
процессы «не всегда совпадают с идеальными ва-
риантами, представленными в абстрактном мате-
матическом пространстве» [18], для описания ги-
стограмм распределения таксономических пропор-
ций используются такие характеристики, как очер-
тания (пропорциональные, «выровненные»), фор-
мы (сигмоидальная, вогнутая, «ломаная линия»),
тип распределения линии тренда (логистический,
экспоненциальный). Для определения значений
последнего критерия для каждой гистограммы
подбираются различные тренды для оценки сход-
ства наблюдаемого распределения таксономичес-
ких пропорций в сообществе с теоретической фун-
кцией. Для оценки статистической достоверности
графических построений рассчитывается коэффи-
циент детерминации (R2).

4. Оценка состояния водной экосистемы и
уровня нагрузки на нее.

Проведенные исследования позволили количе-
ственно определить пороговые величины показа-
телей водной экосистемы, отражающие ее пере-
ход из одного состояния в другое, а также измене-
ние уровня нагрузки на нее. При графическом ана-
лизе в линейной системе координат критериями
оценки являются: 1) относительная численность
первого таксона в ранжированном ряду; 2) тип
линии тренда и форма гистограмм. Разработанная
шкала оценочных критериев в линейной системе

Таблица 2
Критерии оценки уровня нагрузки на водную экосистему и ее состояния

(экологической модификации по В.А. Абакумову) в линейной системе координат

Гистограмма распределения 
таксономических пропорций 

Уровень 
нагрузки на 
водную 

экосистему 

Численность 
первого таксона в 
ранжированном 

ряду, % Тип линии тренда  Форма 
гистограммы  

Состояние 
водной 

экосистемы  

Низкий < 20 
логистический 

( ) c
e

Y xxb +
+

= − 01
α  

сигмоидальная 
(выпукло-
вогнутая) 

«фоновое 
состояние» 

логистический сигмоидальная 

Средний  20-40 
экспоненциальный с 
малым показателем 

экспоненты 
( bxaeY −= , b<1) 

вогнутая 
«экологическое 
напряжение» 

Высокий 40-80 

экспоненциальный с 
большим 

показателем 
экспоненты (b>1) 

вогнутая и 
«ломаная линия» 

«экологический 
регресс» 

Методика интегральной оценки трансформаций водных экосистем
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координат представлена в таблице 2. Состояния
водной экосистемы соотнесены с экологическими
модификациями по В.А. Абакумову [1].

Дополнительно проводится анализ в логариф-
мической системе координат, в которой зависи-
мость между Х и У принимает вид функции

αkxY =  с отрицательным показателем степени .α
Угол наклона линии зависит от уровня нагрузки
на водоем: при его усилении показатель степени
уменьшается. Разработанная шкала оценочных
критериев в логарифмической системе координат
представлена в таблице 3.

Для водоемов особо охраняемых природных
территорий допустим низкий уровень нагрузки,
что соответствует фоновому состоянию экосисте-
мы. Для водоемов, расположенных вне особо ох-
раняемых природных территорий, допустим сред-
ний уровень нагрузки. При превышении нормы
рекомендуется снижение антропогенной нагрузки.

5. Проведение экологического районирования
акваторий водных экосистем, части которых ис-

пытывают различную антропогенную нагрузку.
Участки различной экологической напряженнос-
ти выделяются по критериям, отражающим так-
сономическую структуру и состав сообществ фи-
топланктона и микрофитобентоса (таблица 4). На-
звания типов участков соотнесены с терминами эко-
логических модификаций по В.А. Абакумову [1].

6. Выявление критических переходов в разви-
тии водной экосистемы. Графический анализ так-
сономической структуры фитопланктона и микро-
фитобентоса является информативной основой
определения смен областей устойчивости в разви-
тии экосистемы. Критические переходы выявля-
ются по изменению гистограмм распределения
таксономических пропорций в линейной системе
координат (резкое появление пиков развития от-
дельных таксонов, смена формы гистограммы и
типа линии тренда), по взаимному расположению
степенных трендов в логарифмической системе
координат. Если степенные тренды образуют ге-
нерацию с единым центром пересечения, значит

Таблица 3
Критерии оценки уровня нагрузки на водную экосистему и ее состояния

(экологической модификации по В.А. Абакумову) в логарифмической системе координат

Таблица 4
Критерии выделения в акватории природно-антропогенных водных экосистем участков

различной экологической напряженности

Уровень нагрузки на 
водную экосистему 

Значение α – показателя степенной 
функции (тренда) Состояние водной экосистемы 

Низкий 01,−≥α  «фоновое состояние» 
Средний  0151 ,, −<≤− α  «экологическое напряжение» 
Высокий  5103 ,, −<≤− α  
Очень высокий 03,−<α  «экологический регресс» 

Тип участка и  
степень  

экологической 
напряженности 

Относительная 
численность  
первого  
таксона в  

ранжированном  
ряду 

Тип линии тренда  
(форма) гистограмм  
распределения  
таксономических  

пропорций 

Преобладающая  
в течение 

вегетационного сезона 
группа (диатомовые 
водоросли или 
цианобактерии) 

1. «экологическое 
напряжение» 

20-40% логистический 
(сигмоидальная), 
экспоненциальный с малым 
показателем экспоненты 
(вогнутая) 

равные пропорции, 
цианобактерии или 
диатомовые 

2. переход к 
«экологическому 
регрессу» 

равные пропорции или 
диатомовые водоросли 

3. «экологический 
регресс» 

>40% экспоненциальный с 
большим показателем 
экспоненты (вогнутая, 
«ломаная линия») цианобактерии 
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экосистема находится в одной области устойчиво-
сти. Выбивание тренда из генерации символизи-
рует критическую точку в развитии экосистемы,
находящейся на грани фазового перехода [18].
Далее экосистема может либо вернуться в исход-
ное состояние при уменьшении уровня нагрузки,
либо перейти в новую область устойчивости при
сохранении или увеличении силы нагрузки. Сме-
на доминирующих таксонов также свидетельству-
ет об изменениях в экосистеме.

7. Для выявления природных причин трансфор-
маций водных экосистем рассчитываются ранго-
вые коэффициенты корреляции между относи-
тельной численностью первого таксона в ранжи-
рованном ряду и климатическими параметрами.
Наиболее информативными показателями являют-
ся среднемесячные температуры и ежемесячное
количество выпавших осадков в течение вегета-
ционного сезона.

8. Для выявления антропогенных причин
трансформаций рассчитываются ранговые коэф-
фициенты корреляции между относительной чис-
ленностью первого таксона в ранжированном
ряду и гидрохимическими показателями. Обяза-
тельно осуществляется инвентаризация антропо-
генных источников загрязнения и путей поступ-
ления поллютантов в водоем.

9. Для определения класса качества и уровня
загрязнения вод, обратимости антропогенных
преобразований, происходящих в водоеме, прово-
дится сапробиологический анализ путем расчета
значений индекса сапробности Пантле-Букка в мо-
дификации В. Сладечека и индекса Т. Ватанабе [6,
15]. Отмечается наличие видов-индикаторов заг-

рязненных местообитаний (их распространение
свыше 50 % является признаком сильного загряз-
нения).

На основе разработанной методики нами было
проведено районирование акватории Воронежско-
го водохранилища с выделением трех участков
различной экологической напряженности (рис. 6).

Ситуация в Нижнем участке характерна для
«экологического регресса», в Верхнем наблюдает-
ся промежуточное положение между «экологичес-
ким напряжением» и «экологическим регрессом»,
в Среднем участке – «экологическое напряжение»
за счет проявления экотонных свойств [7]. Ситуа-
ция в Нижнем участке рассматривается как пред-
полагаемый сценарий неблагоприятного развития
водохранилища.

Таким образом, разработанная методика по-
зволяет точнее проводить оценку состояния вод-
ной экосистемы и уровня нагрузки на нее, выяв-
лять трансформации и возможные (природные и
антропогенные) причины изменений, а также рай-
онировать акватории природно-антропогенных
водоемов.

Заключение
Исследование неоплейстоценовых и современ-

ных водных экосистем центра Восточно-Европей-
ской равнины позволили выявить закономернос-
ти изменения таксономических пропорций в со-
обществах фитопланктона и микрофитобентоса
при смене природных и природно-антропогенных
условий и определить параметры экологической
нормы их распределения. Показано, чем более не-
стабильны и суровы условия, в которых развива-
ется озеро, тем чаще наблюдается сверхдомини-

Рис. 6. Схема районирования акватории Воронежского водохранилища

точки отбора проб

«экологический регресс»

переход от «экологического
напряжения» к регрессу

«экологическое напряжение»

Методика интегральной оценки трансформаций водных экосистем
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рование 1-2 таксонов, тем выше пики и более не-
пропорциональные очертания принимает гистог-
рамма распределения таксономических пропор-
ций, тем меньшие значения принимает показатель
степенной функции на графиках в логарифмичес-
кой системе координат.

Выявленные связи между изменением эколо-
го-биологических характеристик и природным и
природно-антропогенным воздействием положены
в основу разработанной методики интегральной
оценки трансформаций водных экосистем. Отли-
чительной особенностью методики является мо-
дернизация метода графического анализа таксоно-
мической структуры фитопланктона и микрофи-
тобентоса путем учета всех типов микроводорос-
лей и цианобактерий в современных водных эко-
системах, что позволяет расширить область его
применения. Разработаны количественные града-
ции критериев, позволяющие оценивать состояние
и уровень нагрузки на водные экосистемы, выяв-
лять критические переходы в их развитии, а так-
же проводить районирование акваторий природ-
но-антропогенных водоемов.

В методике интегрированы различные методы
исследований, в том числе графический, который
апробирован в разных климатических и ландшаф-
тных обстановках, а также при смене географи-
ческих зон в течение межледниковий неоплейсто-
цена. Это показывает широкую область примене-
ния разработанной методики. Она может исполь-
зоваться для дальнейшего исследования водоемов
центра Восточно-Европейской равнины и других
регионов.
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