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зультатов анализа современного пыльцевого дождя, использование поправочных коэффициентов и
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ископаемой пыльцой. Описаны подходы к реконструкции растительности и климата прошлого с
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ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К ИЗУЧЕНИЮ 
ПАЛИНОЛОГИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ

Современная палинология включает в себя
разные направления (аэропалинология, мелиссо-
палинология, палиноморфология и другие). Осо-
бая ее область, о которой пойдет речь в этой ста-
тье, возникла и развивалась как методика опреде-
ления состава пыльцы в ископаемых образцах, и
использовалась преимущественно как инстру-
мент реконструкции палеорастительности и, ши-
ре, палеоландшафтов. Интерпретируя результаты
палинологических исследований ископаемых от-
ложений, можно проследить изменения расти-
тельности в течение длительного периода време-
ни под влиянием климатических, либо антропо-
генных факторов, изменения границ природных
зон и миграции древесных пород в течение голо-
цена, возможно реконструировать климатиче-
ские изменения, условия природной среды в ар-
хеологическом контексте.

Палинологические спектры (палинологиче-
ский, или спорово-пыльцевой спектр – совокуп-
ность спор, пыльцы и других палиноморф, выде-
ленных при анализе единичной пробы – Rudaya,

2010)) разделяются на несколько категорий, в за-
висимости от того, какой промежуток времени
отражают отложения, из которых получена ана-
лизируемая пыльца:

1) ископаемые (фоссильные) спектры – из
озерных и болотных отложений, лессов и почв;

2) современные спектры в широком смысле,
которые подразделяются на:

а) субфоссильные, или субрецентные спектры –
верхняя часть ископаемых отложений или от-
дельный образец, взятый с поверхности субстра-
та, содержащие пыльцу, предположительно отра-
жающую современную растительность;

б) современные (рецентные) спектры в узком
смысле, полученные из образцов, отражающих
один сезон пыления;

в) аэропалинологические спектры, которые, в
зависимости от способа улавливания пыльцы,
могут отражать разные промежутки времени.

Еще основатель спорово-пыльцевого анализа
Lennart von Post отмечал, что связь между пыль-
цевой продукцией и составом растительности не
прямая, а сложная и неоднозначная (von Post,
1918). На формирование ископаемого палиноло-
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гического спектра и соотношение компонентов в
нем влияют многочисленные факторы, такие как:
разная пыльцевая продуктивность таксонов; воз-
можность переноса пыльцы ветром и текучими
водами; расстояние от источника пыльцы до ме-
ста фоссилизации; разная устойчивость пыльце-
вых зерен к разрушению; характер вмещающих
отложений, прежде всего, их физические и хими-
ческие свойства; особенности бассейнов, аккуму-
лирующих пыльцу – размер, окружающий ре-
льеф, характер воспринимающей поверхности;
возможность переотложения пыльцы (Moore
et al., 1991). Понять эти закономерности можно,
изучая современные спектры, которые сформи-
рованы растительностью известного состава и в
известных условиях. Таким образом, еще на са-
мом раннем этапе развития палинологии как на-
уки появился запрос на исследование современ-
ных палинологических спектров и установление
взаимосвязи их состава с особенностями окружа-
ющей среды. Позже возникла идея о необходимо-
сти референсной базы современных палинологи-
ческих спектров.

История изучения современных палинологиче-
ских спектров подробно рассмотрена T. Giesecke
с соавторами (Giesecke et al., 2010). Исчерпываю-
щий обзор ранних (до 1990 г.) публикаций, вклю-
чающий таковые на русском языке, приведен в
диссертации С.Б. Язвенко (Yazvenko, 1992). В те-
чение последних 30 лет палинологическим сооб-
ществом накоплен значительный массив данных
о современных спектрах. Цель данного обзора –
познакомить русскоязычную аудиторию с разви-
тием представлений, методиками, используемы-
ми подходами и инструментами в области изуче-
ния современных спектров и с применением их в
целях палеоэкологических реконструкций.

МЕТОДЫ СБОРА МАТЕРИАЛА

Аэропалинологические образцы

В ранний период развития палинологической
науки при изучении поверхностных и воздушных
спектров определяли только процентное содер-
жание пыльцевых типов в образце. Для этого, поми-
мо образцов мха и почвы, использовали экспониро-
вание предметных стекол (Fedorova, Vronskiy, 1980)
или чашек Петри с различным покрытием (гли-
церин, фильтровальная бумага). Hesselman
(1919 – цит. по Giesecke et al., 2010) использовал
этот способ для выявления дальнезаносной
пыльцы и ее доли в составе спектров. В настоящее
время для улавливания пыльцы из воздуха ис-
пользуются разные модификации гравиметриче-
ских и волюметрических ловушек (Moore et al.,
1991). Аэропалинологические спектры лишь с
большими допущениями могут использоваться
как референсные для интерпретации ископаемых

образцов в силу того, что сезон и способ их сбора
в значительной мере влияет на состав спектра, а
площадь сбора пыльцы неизвестна. Решением
этой проблемы является наблюдение в течение
всего сезона пыления и использование для срав-
нения данных за весь сезон (Sofiev, Bergmann,
2013; Sauliene et al., 2014; Volkova et al., 2016).

Поверхностные образцы мха,
почвы и озерных отложений

Материалом для анализа с целью получения
субрецентных палинологических спектров явля-
ется материал с поверхности субстрата (обычно
лесная подстилка или верхний слой почвы), про-
израстающие на почве мхи (зеленая часть, либо
вся моховая подушка), верхняя часть озерных или
болотных отложений. Основным ограничением,
но одновременно и достоинством метода, являет-
ся то, что время отложения пыльцы в этих образ-
цах неизвестно и спектр является усредненным за
несколько лет. Таким образом, сглаживаются
ежегодные флуктуации интенсивности пыления
и спектры лучше отражают растительность, но
данные в абсолютном выражении так получить
невозможно.

Исследования процентного содержания пыль-
цы в субрецентных спектрах и вычисление пере-
водных коэффициентов были в течение длитель-
ного времени предметом внимания как за рубе-
жом (Davis, 1963; Andersen, 1970; Bradshaw, 1981;
Hicks, Birks, 1996; Seppä et al., 2004), так и в Рос-
сии (Zaklinskaya, 1951; Fedorova, 1952; Kabailene,
1969; Yazvenko, 1992; Filimonova, 2005; Lapteva,
2013; Blagoveshchenskaya, 2016). Вычисление пере-
водных коэффициентов и сопоставление спек-
тров из моховых подушек и ловушек Таубера об-
суждаются в соответствующих разделах далее.

Использование пыльцевых ловушек
Hesselman (1919 – цит. по Giesecke et al., 2010)

первым предложил выражать пыльцевые данные
в абсолютных величинах, таких как:

1) концентрация (N пыльцевых зерен/см3);
2) приток (influx – N пыльцевых зерен см–2 год–1)

применительно к современной аккумуляции
пыльцы;

3) скорость аккумуляции пыльцы (pollen accumu-
lation rate – PAR – N пыльцевых зерен см–2 год–1)
применительно к ископаемым отложениям, где
она может быть вычислена при условии достаточ-
но подробного датирования.

Сейчас последний термин применяется шире,
часто заменяя собой приток. В настоящее время
концентрацию и скорость аккумуляции пыльцы
определяют методом добавления экзотической
пыльцы (Stockmarr, 1971), что позволяет, в отли-
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чие от процентного содержания, сохранить незави-
симость компонентов в ряду данных и сравнивать
количественные показатели современных и иско-
паемых пыльцевых спектров (Hicks, Hyvärinen,
1999).

Этот подход используется при исследованиях
современного пыльцевого дождя (рецентных
спектров) в рамках Программы мониторинга
пыльцы (Pollen Monitoring Programme – PMP,
Hicks et al., 1996). Для получения данных о годич-
ном пыльцевом дожде используют “ловушки Тау-
бера” (Tauber, 1974) в нескольких модификациях,
в сочетании с вышеупомянутым методом Сток-
марра. Методика основана на размещении в раз-
ных растительных условиях ловушек, представ-
ляющих собой емкость (объемом обычно от 2 до
5 литров) с отверстием известного диаметра и
площади (обычно 5 см, 19.6 см2), которую разме-
щают так, чтобы отверстие находилось на уровне
субстрата или чуть выше. Один раз в год, после
окончания сезона пыления производится замена
емкости на новую, а собранный материал обраба-
тывают и анализируют по стандартной методике
(Hicks et al., 1996). Расчет скорости аккумуляции
пыльцы производится в программе (TILIA
Grimm, 1991).

Для Европы, Турции и Кавказа дан подробный
обзор данных, полученных за два десятилетия
(Pardoe et al., 2010). Подобные исследования про-
водятся также в Новом Свете, Китае, Африке (Le-
vetin et al., 2000; Gosling et al., 2003; Xu et al. 2009)
и России (Nosova et al., 2012, 2015, 2016, 2019,
2020).

Сфера применения результатов анализа совре-
менной пыльцы включает:

– Изучение пространственного распростране-
ния и механизмов отложения пыльцы (Räsanen
et al., 2004; Poska, Pidek, 2010; Pardoe et al., 2010;
Lisitsyna et al., 2012);

– Методические вопросы индикации север-
ной и вертикальной границы леса (Hicks, 2001;
van der Knaap, 2001; Gerasimidis et al., 2006; Seppä,
Hicks, 2006; Jensen et al., 2007; Hättestrand et al.,
2008; Birks, Bjune, 2010);

– Изучение антропогенных индикаторов в
пыльцевых спектрах (Hicks, Birks, 1996; Makoho-
nienko, 1998; Tinsley, 2001; Kuopamaa et al., 2009a);

– Определение взаимосвязей “климат–расти-
тельность–пыльца” (Hicks, 2009; Kuopamaa et al.,
2009b; van der Knaap et al., 2010);

– Дальний занос пыльцы (Hjelmroos et al.,
1994; Rousseau et al., 2006).

В конечном итоге, все эти направления имеют
целью преодоление трудностей интерпретации
палинологических спектров с целью реконструк-
ции динамики растительности и климата.

При работе с современной пыльцой в прило-
жении к целям реконструкции растительности и
климата трудно выделить область, где исследуют
только субрецентные или только рецентные
спектры, поскольку для решения одних и тех же
задач часто возможно с некоторыми оговорками
и ограничениями использовать современные
спектры любого происхождения, либо их сочета-
ние. Исследования современной пыльцы с помо-
щью ловушек дают более строгие, но со значи-
тельной межгодовой изменчивостью количе-
ственные данные с четкой временной привязкой,
однако они требуют многолетних исследований и
очень трудозатратны. Поверхностные образцы
менее трудозатратны и могут быть собраны в те-
чение одного сезона либо получены из открытых
баз данных (European Pollen Database – www.euro-
peanpollendatabase.net, Российская палинологи-
ческая база данных – www.pollen-igras.narod.ru,
Neotoma database – www.neotomadb.org), но их
спектры отражают усредненный за несколько лет
(см. ниже) пыльцевой дождь, следовательно, по-
лучить абсолютные данные на их основе пробле-
матично.

СХОДСТВО И РАЗЛИЧИЕ СОВРЕМЕННЫХ 
ПЫЛЬЦЕВЫХ СПЕКТРОВ, ПОЛУЧЕННЫХ 

ИЗ МХОВ И ЛОВУШЕК ТАУБЕРА
В процессе изучения субрецентных и рецент-

ных пыльцевых спектров встал вопрос о том, ка-
кой промежуток времени представлен в поверх-
ностных образцах моховых подушек, и есть ли
различия в количественных показателях пыльцы
из ловушек и поверхностных образцов. Счита-
лось, что представленный во мхах промежуток
времени может быть 2 года (Caseldine, 1981;
Räsanen et al., 2004), 5 лет (Bradshaw, 1981) и даже
достигать 15 лет (Crowder, Cuddy, 1973). С нача-
лом использования ловушек Таубера появилась
возможность количественно обосновать предпо-
ложения, и этот вопрос исследовали неоднократ-
но и в разных регионах. Все исследователи схо-
дятся в том, что в образцах мхов представлен
временной интервал в несколько лет, от 2 до 7
по разным оценкам (Pardoe et al., 2010), но в сред-
нем – 2–3 года (Rasanen et al., 2004; Lisitsyna et al.,
2012), в зависимости от региона, видовой принад-
лежности мха, способа отбора образцов. Крупные
пыльцевые зерна с мешками (Picea и Pinus) в мо-
ховых подушках встречаются в большем количе-
стве, чем в ловушках (Lisitsyna et al., 2012;
Hättestrand, 2013), а пыльцевые зерна злаков
(Räsanen et al., 2004) и березы (Hättestrand, 2013),
напротив, в меньшем.

Ниже мы рассмотрим основные методические
подходы, позволяющие использовать современ-
ные палинологические данные при реконструк-
ции истории растительности.
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ЗНАЧИМЫЕ УРОВНИ 
ПРОЦЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЯ 

И СКОРОСТЕЙ АККУМУЛЯЦИИ ПЫЛЬЦЫ

Идея о том, что есть некое предельное значе-
ние содержания пыльцы в образце, при котором
можно уверенно говорить о присутствии соответ-
ствующего таксона в составе растительности,
впервые была высказана L. von Post (1918). Для Pi-
cea и Fagus он предложил “эмпирический уро-
вень”, место на диаграмме ископаемых отложе-
ний, где участие таксона становится регулярным
и достигает 1% от суммы древесных пыльцевых
таксонов, считать признаком присутствия таксо-
нов в регионе. Однако для многих таксонов этот
выбор системы отсчета не подходит из-за высо-
кой пыльцевой продуктивности и значительной
дальности переноса пыльцы (например, Betula и
Pinus). Напротив, энтомофильные таксоны с низ-
кой пыльцевой продукцией и тяжелой пыльцой
(например, Acer и Tilia) могут быть не отражены в
спектрах, несмотря на свое постоянное присут-
ствие в составе растительности (Hicks, 2006). В то
же время, единичные пыльцевые зерна малопро-
дуктивного таксона в образцах также сложно од-
нозначно трактовать как признак его произраста-
ния in situ. А, значит, единый значимый уровень
для всех древесных пород неприменим. Пыльце-
вая продуктивность у разных видов может разли-
чаться в десятки, сотни и тысячи раз, как в зави-
симости от способа опыления (Pohl, 1937), так и
вследствие условий произрастания. Следователь-
но, полученные в одном регионе и принятые для
него значимые уровни пыльцевых таксонов не-
желательно использовать в условиях другой рас-
тительной зоны (Janssen, 1967) и даже в другом
долготном варианте одной и той же зоны, по-
скольку климатические особенности могут вли-
ять как на состав растительности, так и на пыль-
цевую продуктивность (Nosova et al., 2020).

Чаще всего исследования значимых уровней,
использующие данные о современных спектрах,
ограничиваются одной или несколькими древес-
ными породами. Так, изучены распространение в
течение голоцена ели в Фенноскандии и, шире, в
Европе (Giesecke and Benneth, 2004; van der Knaap
et al., 2005; Latałowa, van der Knaap, 2006), распро-
странение ели и ольхи в Эстонии (Saarse et al.,
1999); ели, пихты, бука и дуба в Альпах (Van der
Knaap, 2005), а также бука, дуба и ясеня в Румы-
нии (Farcas et al., 2011). Масштабные исследова-
ния, включающие все доминирующие древес-
ные породы территории, были проведены, по-
мимо Европы в целом, для Польши (Ralska-
Jasiewiczowa, 2004), Восточной Европы (Kozhari-
nov, 1994) и Китая (Zheng et al., 2008).

Наиболее полной современной работой, в ко-
торой обсуждаются значимые уровни процентно-
го содержания для главных лесообразующих по-

род Европы, является работа О.В. Лисицыной с
соавторами (Lisitsyna et al., 2011), в которой пока-
зано, что процентное содержание 0.5% является
значимым для таксонов с низкой и средней пыль-
цевой продуктивностью (широколиственные по-
роды), для Picea этот уровень равен 1%, а для так-
сонов с высокой продуктивностью значимые
уровни существенно выше – 15% для Betula и 10%
для Pinus. Для Tilia, Ulmus, а также Fraxinus значи-
мо простое присутствие пыльцы в спектрах. Эти
данные требовали подтверждения на более об-
ширном материале с территории Европейской
России и дополнения данными о скорости акку-
муляции пыльцы. В результате изучения совре-
менных спектров из ловушек Таубера (2008–2017 гг.)
М.Б. Носовой с соавторами (Nosova et al., 2019)
были подтверждены и предложены уточненные
значимые уровни процентного содержания (0.5%
для Picea, 5% для Pinus и 3–5% для Betula), а также
впервые – значимые уровни скоростей аккумуля-
ции пыльцы (PAR) для основных таксонов, фор-
мирующих растительный покров умеренной зо-
ны Европейской части России. Picea и Quercus
присутствуют в составе растительности при
PAR > 50 п.з. см–2 год–1, Pinus – при PAR > 500,
Betula – PAR > 2000, a Alnus PAR > 300 п.з. см–2 год–1.

ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ

Одним из возможных путей преодоления труд-
ностей интерпретации, связанных с различия-
ми в пыльцевой продуктивности растений, яв-
ляется введение поправочных коэффициентов – К
(Davis, 1963; Janssen, 1967; Kabailene, 1969), или
R-value, вычисляемых как отношение процент-
ного содержания пыльцы в субрецентных пробах
к процентному содержанию соответствующего
таксона в составе растительности. Этот метод ак-
тивно разрабатывался в конце 60-х – начале 70-х
годов, однако уже в те годы K. Faegri (1966) спра-
ведливо отметил, что едва ли когда-нибудь будет
возможным вывести общие переводные коэффи-
циенты, поскольку их величина зависит не толь-
ко от пыльцевой продуктивности, но и от регио-
на, и от целей исследования. Поправочные коэф-
фициенты, вычисленные только по пыльцевым
данным без учета особенностей разноса пыльцы,
при сравнении ее с составом растений конкрет-
ных участков фитоценоза, колебались в очень
широких пределах – от 240 до 0.036 (Davis, 1963;
Faegri, 1966) и плохо отражали реальную ситуа-
цию. Тем не менее, вычисление поправочных ко-
эффициентов (Filimonova, 2005; Blagovesh-
chenskaya, 2006, 2016; Yang et al., 2003;
Yuecong et al., 2005), а также другие исследова-
ния, связанные с изучением пыльцы из поверх-
ностных проб (Novenko et al., 2011, 2017; Nosova
et al., 2015; Mazei et al., 2018) до сих пор используют,
поскольку работа с субрецентными спектрами и
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сопоставление их с растительностью позволяет
работающему в регионе палинологу “почувство-
вать материал” и наработать опыт, достаточный
для того, чтобы интерпретировать ископаемые
спектры. Как правило, на территории средней
полосы европейской части России содержание в
спектрах пыльцы древесных таксонов с высокой
пыльцевой продуктивностью и летучестью пыль-
цы (Pinus, Betula, Alnus) завышено относительно
их участия в растительности (K < 1), а для Picea и
широколиственных пород – занижено (K > 1).
Однако изменение условий произрастания и при-
ближение к границам ареала может значительно
влиять на коэффициенты: в средней и северной
тайге при продвижении на север по мере умень-
шения пыльцевой продуктивности Pinus, ее по-
правочный коэффициент растет, а для ольхи он,
напротив, снижается (Prokhorova, 1965). В Сред-
нем Поволжье поправочный коэффициент Tilia в
более облесенных районах выше, чем в лесостеп-
ных, а Quercus – увеличивается с запада на восток
с увеличением континентальности климата (Bla-
goveshchenskaya, 2016).

В последние десятилетия работа с субрецент-
ными и рецентными спектрами включает исполь-
зование математического аппарата при обработке
данных (например, методы многомерной стати-
стики). Вместо простых поправочных коэффици-
ентов используют расширенную модель связи
растительность–пыльца (extended R-value model) –
см. далее.

ВЫЯВЛЕНИЕ СВЯЗЕЙ В ТРИАДЕ 
КЛИМАТ–РАСТИТЕЛЬНОСТЬ–ПЫЛЬЦА 

МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ
Наиболее простым способом выявить связь

количественных показателей пыльцевого дождя
и климатических показателей является вычисле-
ние линейной регрессии. Изучение этим методом
взаимосвязи годичных флуктуаций климатиче-
ских параметров с годичными же (полученными
из ловушек Таубера) пыльцевыми спектрами по-
казывает, что на годичную пыльцевую продук-
цию большинства древесных пород лесной зоны
Eвропы в значительной мере влияет сочетание
погодных условий предыдущего вегетационного
сезона (Nielsen et al., 2010). Наиболее важными
являются летние температуры предыдущего сезо-
на, которые в лесной зоне влияют позитивно на
пыльцевую продуктивность хвойных и широко-
лиственных пород (Hicks, 2001; Hättestrand et al.,
2008; Huusko and Hicks, 2009; Hättestrand, 2013).
Количество осадков может иметь в лесной зоне
как прямую, так и обратную связь с пыльцевой
продукцией.

К настоящему времени опубликованы резуль-
таты расчета корреляции многолетних данных о
годичном пыльцевом дожде, полученных в рам-

ках Программы мониторинга пыльцы (PMP), со
среднемесячными климатическими параметрами
текущего и предыдущего года (20 месяцев) (van
der Knaap et al., 2010). Авторы показали, что высо-
кие летние температуры предыдущего сезона
способствуют пылению Picea, Larix, Pinus и Fagus,
холодное лето предыдущего сезона благоприят-
ствует пылению Abies, Alnus и злаков, а высокие
осадки весной и летом предыдущего года поло-
жительно коррелируют с интенсивностью пыле-
ния злаков, Quercus и Salix. Зимние температуры
имеют положительную связь с пылением широ-
колиственных пород и Corylus (Nielsen et al., 2010),
поскольку на цветение и пыльцевую продуктив-
ность негативно влияют экстремально низкие
температуры, повреждающие почки и одновре-
менно снижающие средние значения зимних
температур. Для лесной зоны Европейской части
России показано, что скорость аккумуляции
пыльцы ели и широколиственных пород положи-
тельно коррелирует с летними температурами
предыдущего года, тогда как сосна, ольха и береза
показывают слабую отрицательную корреляцию
(Nosova et al., 2020).

Методы многомерного анализа (перечислены в
табл. 1) позволяют выявить наиболее значимые,
но неочевидные связи между палинологическими
данными и параметрами среды. Все методы мно-
гомерного анализа сводятся к получению при по-
мощи математических операций “некой опти-
мальной информационной структуры, состоя-
щей из осей новых латентных переменных,
которые наилучшим образом “объясняют” об-
щую вариацию набора данных” (Shitikov, Zinchen-
ko, 2019). Цель применения этих методов – сокра-
щение числа переменных и классификация (ор-
динация) данных, объяснение отношений между
переменными. Исходные данные представлены
одной или несколькими (с одинаковым, по числу
исследуемых объектов, числом строк) матрица-
ми. Данные, составляющие матрицу, могут быть
получены либо из поверхностных образцов и вы-
ражены в процентах, либо из ловушек Таубера и
выражены в процентах, либо как скорости акку-
муляции пыльцы. Помимо пыльцевых данных,
используются данные о климатических показате-
лях (чаще всего о температуре и осадках), высота
над уровнем моря, степень открытости ландшаф-
та, характер вмещающих отложений и другие.
Для проведения расчетов используют программы
CANOCO (ter Braak, Smilauer, 2002), PAST (Ham-
mer et al., 2001), R (Oksanen, 2007) или PC-ORD
(McCune, 2002). Как правило, необходима нор-
мализация данных (логарифмирование или из-
влечение корня – для нивелирования влияния
массовых таксонов с высокой пыльцевой продук-
тивностью и летучестью пыльцы, таких как Betula
и Pinus), удаление “выбросов” и редких пыльце-
вых типов. Результат анализа обычно представ-
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лен в двух формах – табличной, где указаны вкла-
ды новых переменных в общую дисперсию, и гра-
фической (ординационная диаграмма).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ 
О СОВРЕМЕННОЙ ПЫЛЬЦЕ 

ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

И КЛИМАТА ПРОШЛОГО

Данные о составе рецентных и субрецентных
палинологических спектров в сочетании с ин-
формацией о современной растительности и кли-
матических параметрах территории применяют
для разработки количественных методик рекон-
струкции растительности и климата: в качестве
референсного массива данных, либо для тестиро-
вания на современных данных модели, использу-
емой в дальнейшем для работы с ископаемыми
последовательностями.

Метод наилучших аналогов (best-modern-ana-
logue – BMA – Overpeck et al., 1985) – относитель-
но простой метод, который основан на примене-
нии математической процедуры для нахождения
ископаемому спектру наиболее близких аналогов
среди серии субрецентных спектров и на предпо-
ложении, что сходные спектры продуцируются
сходной растительностью, а состав растительно-
сти, продуцирующей эти спектры, определяется
совокупностью климатических условий, такими
как зимние и летние температуры, а также годо-
вая сумма осадков. На основе серии субрецент-
ных спектров (training set) из разных регионов с
разными биоклиматическими условиям разраба-
тывается модель, описывающая связь климат–
растительность–пыльца. В последние десятиле-

тия этот метод используется в сочетании с данны-
ми дистанционного зондирования, что позволяет
облегчить и даже автоматизировать описание
растительного покрова на большой территории.

Реконструкция динамики лесного покрова на
субконтинентальном уровне в Северной и Севе-
ро-Восточной Азии была выполнена П.Е. Тара-
совым (Tarasov et al., 2007) на основе ископаемых
данных 26 разрезов. Массив современных пали-
нологических данных, на базе которых разраба-
тывалась и проверялась модель, описывающая
связь пыльцевых данных с данными о лесопо-
крытых площадях, в этой работе значительный –
более 1700 образцов, а информация о современ-
ной растительности получена на основе данных
дистанционного зондирования. С помощью ме-
тода наилучших аналогов получена информация
о площади и составе лесов в течение позднелед-
никового времени, а также на протяжении голо-
цена.

Е.Ю. Новенко с соавторами (Novenko et al.,
2014) использовали метод наилучших аналогов
для реконструкции динамики лесопокрытой пло-
щади и антропогенных нарушений на примере
двух ископаемых последовательностей – в зоне
хвойно-широколиственных лесов (Тверская обл.,
Центрально-Лесной заповедник) и в лесостепи
(Тульская обл., Куликово Поле). Выявлено время
начала антропогенных изменений растительно-
сти и несколько периодов освоения этих террито-
рий, когда происходили изменения лесопокры-
той площади.

Solovieva et al. (2005) использовали метод со-
временных аналогов (модель связи климат–
пыльца получена на основе 99 поверхностных

Таблица 1. Методы многомерного анализа, используемые для анализа современных и ископаемых палинологи-
ческих данных
Table 1. Multivariate analysis methods used to analyze modern and fossil palynological data

Метод/Method Ссылка/Reference Примеры использования/Examples

Метод главных компонент/
Principal component analysis, PCA

Rao, 1964 Tonello, Prieto, 2008
Djamali et al., 2009
Jensen et al., 2007
Hättestrand et al., 2008
Hattestrand, 2013

Канонический анализ соответствий/
Canonical correspondence analysis, CCA

ter Braak, 1986 Shen et al., 2006
Nosova et al., 2020

Бестрендовый анализ соответствий/
Detrended correspondence analysis, DCA

Hill, Gauch, 1979 Li et al., 2011
Connor et al., 2004

Анализ избыточности/
Redundancy analysis, RDA

Rao, 1964 Hicks, Birks, 1996
Jensen et al., 2007
Hättestrand et al., 2008

Неметрическое многомерное шкалирование/
Non-metric MultiDimensional Scaling, NMDS, NMS

Anderson, 1971 Fall, 2012
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спектров) для реконструкции климата последних
9000 лет на Кольском полуострове.

Метод биомизации (Prentice, 1996; Williams et
al., 1998) основан на том, что каждый определен-
ный в образце пыльцевой тип соответствует рас-
тительному таксону/таксонам, которые, на осно-
вании знаний о современной их экологии, жиз-
ненных формах и распространении, относят к
тому или иному функциональному типу расти-
тельности (ФТР), а совокупность ФТР составляет
биом. Основные ФТР и относящиеся к каждому
из них пыльцевые типы перечислены в статье
Prentice at al. (1996). Например, в упомянутой ра-
боте биом “степь” (Steppe) включает в себя ФТР
“злаковники” (Grasses), определяемый по значи-
тельному вкладу пыльцевого типа Poaceae и ФТР
“степные полукустарники” (Steppe forb), опреде-
ляемый по вкладу Chenopodiaceae и Artemisia.
Удельный вес биомов определяют по формуле,
включающей такие показатели как сродство
пыльцевого типа биому и процент таксона в спек-
тре. Доминирующим считается биом с наиболь-
шим удельным весом. Такие реконструкции, про-
изведены в рамках проекта BIOME 6000 в разных
макрорегионах на разных временных срезах:
1) для периода 6000-0 л.н. в Европе, со сравнени-
ем результатов биомизации и биоклиматической
модели NCAR CCM1 (Prentice et al., 1998), 2) Рос-
сии и Монголии, для двух временных срезов – со-
временного и 6000 л.н. (Tarasov et al., 1998), 3) Ки-
тая, где разработанная для Европы процедура
биомизации опробовалась на местных субрецент-
ных пыльцевых спектрах (Yu et al., 1998), 4) Юж-
ной Европы и Южной Африки для временного
среза 18000 л.н., то есть конца последнего ледни-
кового периода – оба региона при переходе к го-
лоцену сменили ксерофитные леса на степную
растительность (Elenga et al., 2000). Эти работы
базируются на большом объеме как современ-
ных, привлеченных с целью разработки модели,
так и ископаемых данных. Результатом явилась
реконструкция биомов нескольких крупных ре-
гионов и динамика границ природных зон в сред-
нем и позднем голоцене.

В русскоязычной литературе метод биомиза-
ции описан П.Е. Тарасовым (Tarasov, 2000) и
Н.А. Рудой (Rudaya, 2010).

При допущении, что экология рассматривае-
мых таксонов в течение голоцена-плейстоцена не
изменялась, этот метод может быть использован
не только для голоцена, но и для более ранних
межледниковых интервалов, как это было сдела-
но П. Е. Тарасовым с соавторами на основе дон-
ных отложений озера Байкал (Tarasov et al., 2005).
Это первая для Байкальского региона палеоэко-
логическая реконструкция отложений последне-
го межледникового интервала (130–114.8 тыс. л.н.),
использующая значительный массив субрецент-

ных палинологических спектров в качестве рефе-
ренсного.

Модификацией этого метода является метод
“псевдобиомизации” (Fyfe et al., 2010), который
основан на том, что каждый пыльцевой тип отно-
сят к одному из классов растительного покрова
(land-cover classes – LCC), как правило, достаточ-
но крупных единиц, которые в каждом отдельном
случае выделяет автор исследования в зависимо-
сти от местной ситуации (как, например, в работе
Woodbridge et al. (2014a) это хвойные леса, лист-
венные леса, заболоченные леса, вересковые пу-
стоши, пастбища/луга, пахотные земли). На ос-
нове данных о составе и количественном соотно-
шении таксонов каждого индивидуального
пыльцевого спектра вычисляют “индекс связи”
(affinity scores). Процентное содержание таксонов
рассчитывается от модифицированной суммы
пыльцы, куда входят только значимые для опре-
деления LCC пыльцевые таксоны, далее произво-
дится трансформация процентных значений с
помощью “square-root transformation”, и получен-
ные значения складывают, получая значение ин-
декса. На основе его величины делают выводы о
преобладающей растительности этого временно-
го среза. Валидность метода была оценена с при-
влечением данных о субрецентных пыльцевых
спектрах и данных дистанционного зондирова-
ния: рассчитанные методом псевдобиомизации
на основе современных пыльцевых данных соот-
ношения LCC хорошо соответствовали информа-
ции о растительности, полученной при расшиф-
ровке спутниковых снимков (Woodbridge et al.,
2014b). Реконструкция растительности методом
псевдобиомизации проводилась в Великобрита-
нии и Центральной Европе, где была оценена
трансформация ландшафтов в ходе неолитиче-
ской экспансии сельского хозяйства (Wood-
bridge et al., 2014a; Lechterbeck et al., 2014), во
Франции и Британии для поздней античности
(Woodbridge et al., 2015). Итогом многолетней ра-
боты этого коллектива авторов стала реконструк-
ция растительного покрова Европы за последние
9000 лет с шагом в 200 лет с акцентом на антропо-
генные изменения – сокращение лесов в пользу
сельскохозяйственных угодий (Fyfe et al., 2015).
Для этого использованы 982 палинологических
последовательности. Метод оказался достаточно
чувствительным, чтобы уловить слабое влияние
на растительный покров неолитического произ-
водящего хозяйства около 6000 л.н. Другими зна-
чимыми этапами трансформации растительного
покрова авторы этой работы называют рубежи
4000 л.н., 2200 л.н. и 1000 л.н. Визуализация про-
цессов трансформации растительности Европы,
сделанная на основе полученных данных, доступ-
на онлайн: https://www.youtube.com/user/JWood-
bridge1
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ 

РЕКОНСТРУКЦИЯХ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
И ЛАНДШАФТОВ ПРОШЛОГО 
НА ОСНОВЕ ИСКОПАЕМЫХ 

ПАЛИНОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Теоретическая основа количественных рекон-

струкций разрабатывалась в последние несколько
десятилетий и в результате были созданы матема-
тические модели, описывающие связи раститель-
ность–пыльца (Davis, 1963; Andersen, 1970; Par-
sons, Prentice, 1981; Prentice, 1985), которые поз-
воляли представить физиономический облик и
количественные показатели состава растительно-
сти: либо в ландшафтных категориях (лес, откры-
тые сообщества, пастбища, поля), либо в фитоце-
нотических категориях (например, по доминан-
там растительности). Эти модели включали в себя
информацию о различиях в пыльцевой продук-
тивности таксонов и особенностях распростране-
ния пыльцы, однако мало использовались пали-
нологами, либо по причине заложенных в них
ограничений (Davis, 1963; Andersen, 1970), либо
из-за сложности лежащей в основе теории (Pren-
tice, 1985).

Модель реконструкции растительности 
POLLSCAPE (Прентиса-Сугиты)

S. Sugita (1994, 1998,) развил идеи C. Prentice,
включив в его модель данные о характере ископа-
емых отложений и размере бассейна осадкона-
копления, а также о площади сбора пыльцы, и
предложил модель POLLSCAPE (модель Пренти-
са-Сугиты). На основе этих представлений был
разработан “алгоритм реконструкции ландшаф-
та” (Landscape Reconstruction Algorithm – LRA),
включающий две последовательно рассчитывае-
мых модели:

1) Regional estimation of vegetation abundance
from large sites (REVEALS – Sugita 2007a) – рекон-
струкция растительности на региональном уров-
не (104–105 км2).

2) Local vegetation estimation (LOVE – Sugita,
2007b) – на локальном уровне (0–5 км2) в пре-
делах релевантной площади сбора пыльцы (см.
ниже).

Оба алгоритма подробно описаны в статье
B. Nielsen, B. Odgaard (2010). Формулы моделей
REVEALS и LOVE, по которым оценивается про-
порция таксона в составе растительности, вклю-
чают такие параметры, как: количество пыльцы
таксона, его относительная пыльцевая продук-
тивность (PPE, см. далее), радиус бассейна, мак-
симальный радиус региона, дистанция от точки
до центра бассейна, модель распространения и
отложения пыльцы (рассчитывается отдельно),
общее число видов в анализе. В формулу LOVE

также входит релевантная площадь сбора пыльцы
(RSAP, см. далее).

Оценка относительной пыльцевой продуктивно-
сти. Одним из ключевых вводных параметров для
моделирования является “относительная пыль-
цевая продуктивность” наиболее важных для ре-
конструкции таксонов – Relative pollen productiv-
ity (RPP). Методика расчета RPP называется Pol-
len productivity estimates (PPE). Исходными
данными для PPE являются: 1. Подсчеты пыльце-
вых зерен из поверхностных образцов, отобран-
ных случайным образом на ограниченной терри-
тории; 2. Скорость выпадения пыльцы для каж-
дого моделируемого таксона; 3. Данные об
актуальной растительности в районе исследова-
ния. В работе Bunting et al. (2013) подробно описа-
ны требования к данным и технология сбора па-
линологических и геоботанических данных: об-
суждается способ и сезон отбора поверхностных
проб для анализа (предпочтительно в конце сезо-
на пыления), методики описания растительности
(в зонах 0–10 м и 10–100 м от точки взятия пробы
используются разные модификации геоботаниче-
ских описаний, на большем расстоянии – карти-
рование на основе спутниковых снимков). Однако
в каждом конкретном регионе, а также в зависи-
мости от источника анализируемого материала
(поверхностные образцы мха или подстилки, либо
образцы из озер) – используются различные мо-
дификации метода в рамках действующей моде-
ли. Данные о растительности в рамках модели
Прентиса–Сугиты используются в виде взвешен-
ных значений относительно расстояния до места
взятия пробы (Ring Source model – Sugita et al.,
1999).

Для PPE используют расширенную модель
связи растительность–пыльца (extended R-value
model – ERV – Parsons, Prentice, 1981; Prentice,
Parsons,1983; Sugita, 1994). В зависимости от усло-
вий и предпочтений исследователя используется
для расчетов одна из трех существующих ERV-
субмоделей: субмодель 1 (Parsons, Prentice, 1981;
Prentice, Parsons,1983) предполагает постоянный
вклад фоновой пыльцы таксона в его процентное
содержание; субмодель 2 (Parsons, Prentice, 1981;
Prentice, Parsons,1983) предполагает постоянный
для таксона фоновый вклад в соотношение при-
тока пыльцы к общему обилию всех задейство-
ванных таксонов в составе растительности; суб-
модель 3 (Sugita, 1994) – что приток фоновой
пыльцы постоянен для каждого таксона. Эти суб-
модели при расчете PPE дают схожие результаты,
если фоновый приток небольшой по отношению
к общему притоку пыльцы. За единицу принима-
ют пыльцевую продуктивность референсного
таксона – для умеренного климата это обычно
злаки (Poaceae), а продуктивность остальных так-
сонов рассчитывают в долях относительно рефе-
ренсного. Все расчеты производятся в программе
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ERV, созданной специально для этих целей и ре-
гулярно обновляемой S. Sugita (1994, unpub-
lished).

В рамках международного исследовательского
проекта POLLANDCAL (POLlen/LANDscape
CALibration – 2001–2005 гг.), а также до и после
его завершения, была проведена оценка пыльце-
вой продуктивности с использованием методики
Прентиса–Сугиты для целого ряда регионов: Эс-
тонии (Poska et al., 2011), Центральной (Soepboer
et al., 2008; Mazier et al., 2008; Abraham and Koza-
kova, 2012) и Северной Европы (Hjelle, 1998; Sugi-
ta et al., 1999; Nielsen, 2003; Broström et al., 2004;
Rasanen et al., 2007; Stedingk et al., 2008), Велико-
британии (Bunting et al., 2005), а также в России
(Niemeyer et al., 2015), Северной Америке (Cal-
cote, 1995), Африке (Duffin, Bunting, 2007) и Азии
(Li et al., 2015, 2017). Сводные результаты для Ев-
ропы на 2008 год даны в статье Broström et al.
(2008).

Расчет релевантной площади сбора пыльцы.
Вторым важным вводным параметром для моде-
ли Прентиса–Сугиты является релевантная пло-
щадь сбора пыльцы (relevant source area of pollen –
RSAP), которая будет различной для разных так-
сонов в зависимости от аэродинамических
свойств пыльцевых зерен. Если растительность
гомогенна, достаточно определить “характерный
радиус”, которому принадлежит большая часть
депонируемой пыльцы (Prentice, 1988; Sugita
1993). Но обычно растительность гетерогенна,
поэтому Ш. Сугита (Sugita 1994, 1998) предложил
такой параметр как RSAP, который имеет значе-
ние для расчетов в рамках модели LOVE (для ло-
кальной растительности). Предполагается, что
фоновая пыльца в пыльцевых спектрах региона
одинакова для всех локальных сайтов, а локаль-
ная составляющая спектров каждого сайта пред-
ставлена пыльцой, производимой на площади
сбора (RSAP). Для оценки RSAP используют мо-
дель ERV либо метод максимальной вероятности
(Sugita, 1994; Broström et al., 2005).

Площади наилучшего соответствия (как пра-
вило, вместе с оценкой пыльцевой продуктивно-
сти) определены для некоторых территорий Цен-
тральной (Soepboer et al., 2008; Mazier et al., 2008;
Abraham and Kozakova, 2012) и Северной Европы
(Nielsen, Sugita, 2005; Broström et al., 2005; Hell-
man et al., 2009; Bunting, Hjelle, 2010), Великобри-
тании (Bunting et al., 2005) и Прибалтики (Poska et
al., 2011). В последнее десятилетие несколько ра-
бот, посвященных этой теме, появилось в Китае
(Li et al., 2015, 2017; Yuecong et al., 2017). В России
подобное исследование было проведено для арк-
тической территории в пределах Красноярского
края (Niemeyer et al., 2015).

В Европейской России первая попытка оцен-
ки пыльцевой продуктивности (PPE) и площади

наилучшего соответствия (RSAP) была проведена
нами при поддержке РФФИ (проект № 17-04-
01034), параллельно с исследованиями современ-
ного пыльцевого дождя в рамках программы
PMP, на примере хвойно-широколиственных ле-
сов Звенигородской биостанции МГУ в Москов-
ской области. Для исследованной территории
RSAP оказалась равной 280 метрам. Полученные
значения пыльцевой продуктивности оказались
низкими по сравнению со всеми ранее рассчи-
танными (Broström et al., 2008). Наиболее сходны
рассчитанные значения Pinus и Picea с таковыми
для Южной Швеции (Broström et al., 2004) и зна-
чения Corylus с таковыми для Эстонии (Poska
et al., 2011). Подобная разница требует дополни-
тельного исследования.

Процесс моделирования растительности или
ландшафта на основе пыльцевых данных про-
исходит с помощью двух компьютерных симу-
ляторов: 1) POLLSCAPE (Sugita, 1994) – мо-
дель, созданная, прежде всего, для закрытых
лесных экосистем, но используемая также для
агроландшафтов в лесных зонах, или 2) HUM-
POL (Bunting, Middleton, 2005). Моделирование
состоит из 4 стадий, на каждой из которых ис-
пользуются разработанные для этого программы:

1) создание образа ландшафта (моделирование
либо извлечение из картографических данных) –
используются программы OPENLAND 2
(POLLSCAPE – Sugita et al., 1999) или MOSAIC
(HUMPOL – Middleton and Bunting, 2004);

2) извлечение специфических данных о расти-
тельности для каждой локации (места взятия об-
разца) с помощью программы OPENLAND 3
(Eklöf et al., 2004);

3) моделирование поступления пыльцы для
каждой локации – программа ERV.V6 (Sugita,
1994) или другие версии, например, ‘ERV.Analy-
sis.v1.3.0’ (Sugita, неопубл.): программа регулярно
обновляется;

4) оценка площади сбора пыльцы исходя из
сравнения пыльцевых данных и данных о расти-
тельности – программа ERV-v6 (Sugita, 1994) или
другие версии этой программы.

В рамках проекта LANDCLIM I (LAND cover –
CLIMate interactions in Europe during the Holo-
cene) описание которого и обсуждение методов
приводится в статье Gaillard et al. (2010), модель
Прентиса–Сугиты использовалась для количе-
ственной реконструкции изменений раститель-
ности и ландшафта Европы в течение голоцена, а
также изучения влияния уменьшения лесопо-
крытой площади на климат за счет изменения
альбедо и эвапотранспирации.

На примере Чехии (Mazier et al., 2012), с ис-
пользованием данных из Чешской базы данных
по четвертичной палинологии, была опробована
методика оценки влияния антропогенных изме-
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нений ландшафта на климат. Модель REVEALS
была применена для расчета процента покрытия
функциональных типов растительности (ФТР –
Prentice, 1996) и протестированы разные источ-
ники палинологических данных. Показано, что
характер источника пыльцы (озеро или болото) и
его размер – не имеют существенного влияния на
результаты моделирования.

Strandberg et al. (2014) моделировали клима-
тический эффект сведения лесов в центральной
и северной Европе на двух временных срезах:
6000 л.н. (конец неолита) и 200 л.н. (максималь-
ное сельскохозяйственное освоение). Ожидаемо,
результаты показали небольшие масштабы сведе-
ния лесов и минимальное влияние на климат
6000 л.н. и значительные – 200 л.н. В целом сведе-
ние лесов снижает зимние (за счет более высоко-
го альбедо открытых пространств) и повышает
летние (за счет большей эвапотранспирации ле-
сов) температуры.

В южной Швеции с помощью LRA (Landscape
Reconstruction Algorithm – Sugita, 2007а,б) была
протестирована методика реконструкции ланд-
шафта на основе ископаемых данных с несколь-
ких объектов малой площади (Trondman et al.,
2015). Доля регионального компонента в пыльце-
вом спектре напрямую связана с открытой пло-
щадью озера или болота (Janssen, 1981), поэтому
для региональных реконструкций предпочитают
использовать данные с больших объектов. Пока-
зано, что модель REVEALS хорошо работает в
этом случае, но есть особенности, которые следу-
ет учитывать, например, возникают трудности с
определением участия в региональной раститель-
ности локально произрастающих на малых боло-
тах таксонов (например, Betula, Cyperceae, Callu-
na). По этой же методике в Южной Швеции ре-
конструирована динамика открытых ландшафтов
(Hultberg et al., 2015). Авторы пришли к выводу,
что в течение последних 3000 лет преобладали по-
луоткрытые лесные фитоценозы, по-видимому,
как результат воздействия пожаров и лесного вы-
паса. А также что при традиционной интерпрета-
ции процентной пыльцевой диаграммы доля от-
крытых ландшафтов обычно недооценена по
сравнению с реконструкциями на основе LRA.
Это мнение поддерживают также Åkesson et al.
(2015).

В работе Kaplan et al. (2017) была успешно про-
тестирована на современном материале модель
REVEALS для целей реконструкции степени от-
крытости ландшафта с использованием двух сце-
нариев: KK10 – с нелинейной связью лесопокры-
той площади с численностью населения и
HYDE3.1 – с линейной связью (площадь обраба-
тываемой земли на душу населения неизменна).
Исследование показало несостоятельность вто-
рого сценария: при опробовании на современном

материале площадь открытых ландшафтов недо-
оценивалась. Авторы признали модель REVEALS
пригодной для реконструкции антропогенной
трансформации ландшафта.

При построении моделей связи раститель-
ность–пыльца в качестве референсных данных,
кроме данных о современной пыльце и современ-
ной растительности, возможно использовать дан-
ные об ископаемой пыльце и о растительности
того же временного среза (метод исторических
аналогов), как это было сделано в работе B. Niel-
sen и B. Odgaard (2010). В этом исследовании со-
отношение крупных ландшафтных единиц (агро-
ландшафты, лес и вересковые пустоши) было ре-
конструировано для последних 3000 лет, а модель
для этого построена на подробно датированных
пыльцевых данных высокого разрешения из
9 озер и исторических картографических мате-
риалах (Nielsen, 2003). В работе Åkesson et al.
(2015) реконструкцию растительности, выпол-
ненную по традиционной методике (интерпрета-
цией процентной пыльцевой диаграммы), срав-
нивали с таковой, выполненной с помощью мо-
дели REVEALS и с историческими картами
земельных угодий. В результате был сделан вывод
о том, что традиционная интерпретация недооце-
нивает степень открытости трансформированно-
го человеком ландшафта.

В настоящее время продолжается проект
LANDCLIM II, основной целью которого явля-
ется реконструкция на континентальном (Евро-
па) уровне, временные рамки которой охватыва-
ют весь голоцен (Githumbi et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, не претендуя на исчерпываю-
щую библиографию (список публикаций по теме
даже за последние 2–3 десятилетия слишком ве-
лик, чтобы перечислить все возможные источни-
ки), мы постарались охватить все методики, под-
ходы и инструменты, использующие современ-
ные пыльцевые данные в целях повышения
качества реконструкций растительности прошло-
го. К сожалению, количество подобных работ в
России невелико и здесь для палинологов откры-
ваются широкие возможности, поскольку в каж-
дом биогеографическом регионе, где предполага-
ется реконструкция растительности по ископае-
мым данным, в качестве подготовительного этапа
имеет смысл изучать закономерности отложения
и распространения пыльцы. Возможность вклю-
чать свои палинологические данные в глобаль-
ные базы, упомянутые в тексте статьи, позволяет
широкому кругу исследователей выполнять как
региональные, так и более широкие, континен-
тальные и даже глобальные, реконструкции рас-
тительного покрова и климата.
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RESEARCHES OF MODERN POLLEN SPECTRA: TECHNIQUES, 
APPROACHES, MODERN AREAS
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e-mail: mashanosova@mail.ru

In this paper we describe main methods of and approaches to the study of modern (recent and subrecent) pal-
ynological spectra in order to create a base of modern analogues for the interpretation of fossil data, vegeta-
tion and climate modelling. Sampling methods including that of Pollen Monitoring Programme, wide area
of application of modern pollen investigations, use of correction coefficients and threshold pollen values, as
well as numerical methods, which are used with modern and fossil palynological data are discussed. We dis-
cuss modern approaches to the reconstruction of past vegetation and climate, involving the use of modern
pollen data: the method of modern analogues, biomisation technique, and reconstruction of vegetation and
landscapes using Prentice-Sugita models (REVEALS and LOVE), as well as and the parameters required for
these models, namely pollen productivity estimates and relevant source area of pollen.

Keywords: palynology, pollen, modern pollen spectra, Tauber traps, method of modern analogues, biomisa-
tion method, pollen accumulation rate, pollen influx, pollen productivity estimates, relevant source area of
pollen
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