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На основе использования комплекса полевых методов и расчетов по эрозионным моделям выпол-
нена оценка перераспределения наносов и транспортируемого совместно с ними 137Сs на водосборе
Щекинского водохранилища (Тульская область) и определено изменение содержания 137Сs в почвах
различных типов, произошедшее за период 1986–2018 гг. Темпы смыва почв на пашне в период сне-
готаяния снизились примерно в два раза по сравнению с периодом 1960–1985 гг. из-за сокращения
глубины промерзания почв в зимнее время. Темпы ливневого смыва выросли примерно на треть в
период 1986–2003 гг. в связи с ростом эрозионного индекса осадков, а затем несколько сократились
синхронно с его уменьшением. Суммарные среднегодовые потери почв за счет водной эрозии в за-
висимости от типа почв меняются в интервале 1.3–1.6 т/га. Установлено, что на пашне сокращение
суммарных запасов 137Cs вследствие смыва в среднем составило 1.5–2% от его фактического запаса,
уменьшившегося более чем в два раза по сравнению с запасом в мае 1986 г. за счет естественного
распада. На 0.4% площади пашни, где темпы смыва максимальны, сокращение запасов 137Cs дости-
гало 12–40%. Более 90% смытого вместе с наносами 137Cs переотложилось по пути транспортировки
с пашни в постоянные водотоки. В днищах склоновых ложбин на участках от нижнего края пашни
и до истоков сухих долин первого порядка суммарные запасы 137Cs в почве превышают его запасы
на момент выпадения из атмосферы в мае 1986 г. из-за высоких темпов аккумуляции. В днищах су-
хих долин (балок), у подножий распахиваемых склонов и на низкой пойме рек суммарные запасы
137Cs превышают нижний порог допустимого радиоактивного загрязнения почв (37 кБк/м2) также в
связи с накоплением загрязненных наносов.

Ключевые слова: талый и ливневой смыв, запас 137Cs, перераспределение наносов, Luvic Chernic
Phaeozems, Luvic Greyzemic Chernic Phaeozems, Luvic Retic Greyzemic Phaeozems, Stagnic Phaeozems
(Colluvic, Pachic)
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ВВЕДЕНИЕ
Почвы части Европы были загрязнены после

аварии на Чернобыльской АЭС в конце апреля
1986 г. преимущественно 137Сs [28]. На большей
части территорий уровни радиоактивного загряз-
нения почв не превышали допустимых значений
и были сопоставимы по величине с загрязнением
137Сs глобального происхождения, которое про-

исходило вследствие проведения ядерных взры-
вов в открытой атмосфере с начала 1950-х гг. и до
1963 г. Но локально, в том числе на европейской
части России, сформировались пятна с началь-
ными уровнями загрязнения, превышающими
предельно-допустимые. Одна из таких террито-
рий – южная половина Тульской области, где
максимум выпадений 137Сs и других радионукли-
дов наблюдался в полосе, протягивающейся от
Чернского к Богородицкому району, получившей
название “Плавского цезиевого пятна” (рис. 1).
Это аграрная часть области с высокой долей па-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизованных пользователей по doi
10.31857/S0032180X21020064.

УДК 631.459

ЭРОЗИЯ ПОЧВ



248

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

ГОЛОСОВ и др.

хотных земель. При этом именно содержание 137Сs,
который быстро и прочно фиксируется на почвен-
ных частицах, определяет уровень радиоактивного
загрязнения почв [3, 32]. В регионах с высокой до-
лей пашни эрозионно-аккумулятивные процессы
являются основным механизмом последующего пе-
рераспределения радионуклидов в пределах речных
бассейнов [31]. На севере лесостепной зоны евро-
пейской части России ветровая эрозия не развита
[12], поэтому основную роль в латеральной мигра-
ции 137Сs играют процессы водной эрозии, которые
наблюдаются здесь в период весеннего снеготая-
ния и при выпадении стокоформирующих ливней.
За более чем 30 лет, прошедших с момента аварии
на ЧАЭС, содержание 137Сs в почве уже сократи-
лось вдвое благодаря естественному распаду (пери-
од полураспада 137Сs составляет 30.2 года). Процес-
сы водной эрозии способствуют перераспределе-
нию смываемых частиц почвы и зафиксированного
на них 137Сs по площади речных водосборов. В ре-
зультате возникают вторичные пятна загрязнения,
где суммарные запасы 137Сs превышают уровни его

начального выпадения [22, 45]. К таким участкам
относятся нераспахиваемые нижние части скло-
нов, днища сухих долин, поймы рек и водоемы, где
происходит переотложение наносов и транспорти-
руемого совместно с ними 137Сs [36, 37, 39, 41, 47].

Имеющиеся к настоящему времени оценки
перераспределения 137Сs в основном базируются
либо на использовании расчетных эрозионных
моделей, либо на их применении совместно с
фактическими измерениями суммарных запасов
137Сs на участках сноса и аккумуляции [31]. В от-
дельных случаях для водосборов малых прудов
выполнены оценки баланса 137Сs с учетом его на-
копления в донных отложениях [35]. При этом
количественных оценок перераспределения 137Сs
для водосборов крупных водохранилищ до насто-
ящего времени не проводилось.

Цель исследования – количественная оценка
трансформации поля радиоактивного загрязне-
ния почв за 32 года после аварии на Чернобыль-
ской АЭС (ЧАЭС) на водосборе Щекинского во-

Рис. 1. Район проведения работ, местоположение гидропостов, метеостанции и расположение точек отбора проб
почв и донных отложений: А – расположение Тульской области; Б – карта радиоактивного загрязнения Тульской
области на 1986 г. [4]: 1 – граница бассейна р. Упы, 2 – водосбор Щекинского водохранилища; точки отбора проб
почвы: 3 – залуженное днище ложбины и распахиваемый склон, 4 и 5 – поймы рек Локны и Упы; гидрологические
посты на р. Упе: 6 – Орлово, 7 – Тула; 8 – метеостанция в г. Плавск; В – батиметрическая карта Щекинского водо-
хранилища: 9 – точки отбора колонок донных отложений.
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дохранилища вследствие деятельности эрозион-
но-аккумулятивных процессов.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Водосбор Щекинского водохранилища, создан-
ного в 1950 г. в верхнем течении р. Упы как пруд-
охладитель Щекинской ГРЭС, общей площадью
1350 км2, располагается к юго-востоку от центра
Тульской области (рис. 1). Это сельскохозяйствен-
ный регион с преобладанием пахотных земель и от-
сутствием крупных населенных пунктов.

Исследуемая часть бассейна р. Упы, согласно
классификации климата Кеппен-Гейгера, распо-
лагается в зоне Dfb и характеризуется холодным
климатом без сухого сезона и с теплым летом. Го-
довой слой осадков несколько уменьшается с севе-
ро-запада на юго-восток с 630 до 592 мм, при этом
в теплое время года выпадает порядка 460 мм.
Верховья р. Упы расположены у главного водо-
раздела бассейнов рек Волги и Дона. Эта террито-
рия является частью восточного склона Средне-
русской возвышенности и характеризуется срав-
нительно слабым расчленением с обширными
выположенными приводораздельными простран-
ствами. Максимальных значений относительные
высоты рельефа достигают в западной части бас-
сейна, где долина р. Упы делает резкий поворот на
северо-восток по направлению к Щекинскому во-
дохранилищу. Именно эта часть бассейна была
наиболее сильно загрязнена после аварии на ЧАЭС
(рис. 1, Б). Сеть постоянных водотоков включает
саму р. Упу, ее крупный правобережный приток
р. Уперту и их притоки. Почвенный покров бас-
сейна представлен в пределах междуречных про-
странств черноземами выщелоченными (Luvic
Chernic Phaeozems) и оподзоленными (Luvic
Greyzemic Chernic Phaeozems), а также темно-се-
рыми лесными почвами (Luvic Retic Greyzemic
Phaeozems). Почвообразующей породой явля-
ются карбонатные лёссовидные суглинки [16]. В
днищах долин флювиальной сети доминируют лу-
гово-черноземные выщелоченные почвы (Stagnic
Phaeozems (Colluvic, Pachic)), сформированные на
делювиальных, коллювиальных и аллювиальных
отложениях. Аллювиальные дерновые почвы (Um-
bric Fluvisol) протягиваются узкими, местами пре-
рывающимися полосами вдоль рек.

Ранее выполненные крупномасштабные ис-
следования трансформации поля начального ра-
диоактивного загрязнения в пределах Плавского
цезиевого пятна показали его высокую простран-
ственную вариабельность [19], которая скрадыва-
ется за счет генерализации на карте радиоактив-
ного загрязнения Тульской области. В работе не
учитываются пространственные различия на-
чального загрязнения почв по площади бассейна,
так как на всем водосборе Щекинского водохра-

нилища исходный уровень превышал предельно
допустимые значения и был выше 37 кБк/м2 [2].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для оценки изменения загрязнения почв во-
досбора Щекинского водохранилища за период с
1986 по 2018 гг. использовали подход, позволяю-
щий оценить динамику суммарных запасов 137Cs
в пределах основных типов почв и на разных
элементах флювиального рельефа. Достоверность
полученных оценок обеспечивается возможно-
стью проверки расчетных величин изменений
суммарных запасов 137Cs в почвах различных типов
на основе их сопоставления с приростом запаса
137Cs в замыкающем створе – донных отложениях
Щекинского водохранилища.

На начальном этапе исследований проводили
оценку динамики изменения площади пашни.
Для этого выполняли дешифрирование космиче-
ских снимков высокого разрешения для трех ин-
тервалов времени: 1985, 2003 и 2018 гг. В качестве
исходных данных использовали снимки Level-2
Data Products – Surface Reflectance Landsat 5 (The-
matic Mapper, TM), Landsat 7 (Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) и Landsat 8 (Operational Land
Imager, OLI). Для всего водосбора подобрали раз-
носезонные снимки в бесснежное время. За ос-
нову взяли методику дешифрирования, исполь-
зуемую в проекте CORINE Land Cover 2000
(CLC2000) [25, 26], скорректированную с учетом
региональных особенностей и целей нашего ис-
следования. При картографировании использо-
вали метод визуального дешифрирования и по-
следующей ручной оцифровки. Для других уго-
дий применяли автоматическую классификацию
методом Random Forest c количеством деревьев
равным 100. Таким образом, было получено три
векторных слоя карт землепользования. Наложе-
ние этих слоев показало участки сокращения и
прироста пашни и других угодий за оцениваемые
интервалы времени. Расчет площадей используе-
мой и заброшенной пашни проводили в програм-
ме MapInfo. Более детально используемая мето-
дика дешифрирования изложена в работе [10].

Для расчета ливневого смыва использовали
переработанную версию универсального уравне-
ния эрозии почв (RUSLE) [45]:

(1)

где Y – смыв почвы с единицы площади в т/г; R –
эрозионный индекс осадков, МДж мм/(ч га год);
K – фактор смываемости почвы, т ч/(МДж мм);
LS – фактор рельефа, безразмерный; C – агро-
эрозионный индекс для дождевого стока, безраз-
мерный; P – фактор эффективности противоэро-
зионных мер, безразмерный.

= × × × × ,Y R K LS C P
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Так как противоэрозионные мероприятия на
пахотных склонах на водосборе Щекинского во-
дохранилища не проводятся, фактор Р в расчетах
принят за 1. Для всех расчетных моделей исполь-
зовали глобальную цифровую модель рельефа
(ГЦМР) ALOS World 3D (AW3D30) Version 2.2 [54]
с пространственным разрешением 1 × 1 с, что эк-
вивалентно 30 × 30 м, для которой была выполне-
на гидрологическая коррекция при помощи алго-
ритма Fill Sinks [49], реализованного в QGIS 3.6.2.
Минимальный уклон, при котором возможен сток,
был оставлен по умолчанию равным 0.01°. ЦМР
данного разрешения считается достаточной для
моделирования эрозии почв [38, 52].

Расчет фактора рельефа LS производили в QGIS
3.6.2 с использованием модуля LS field-based из
SAGA GIS [27], в соответствии с рекомендациями
[43]. Данный алгоритм основан на уравнении,
предложенном [30]:

(2)

где LS – фактор рельефа, безразмерный; U – вы-
шележащая водосборная площадь, отнесенная к
ширине потока, м2/м; L0, S0 – длина и крутизна
стандартной стоковой площадки Уишмейера–
Смита [51]; β – крутизна склона, град; m (0.4–0.6)
и n (1.0–1.3) – эмпирические параметры, завися-
щие от превалирующего типа эрозии (плоскост-
ной или ручейковой). Из расчетов были исключе-
ны склоны с уклонами >26.6°, так как они связа-
ны с артефактами ГЦМР.

Значения фактора С изменяются во времени в
зависимости от набора культур, высеваемых на па-
хотных землях в конкретный период времени. Для
бассейна Щекинского водохранилища не представ-
лялось возможным определить фактические сево-
обороты за период времени с 1986 г. Наиболее до-
стоверные данные о соотношении посевных пло-
щадей c разными культурами были доступны
только для Тульской области в целом. В многолет-
нем разрезе средние значения расчетных величин
коэффициента С для пашен варьируют очень слабо
в интервале 0.32–0.33. Для остальных типов земле-
пользования значения агроэрозионного индекса С
взяты из сводных данных [23, 43] (табл. S1).

Для расчета коэффициента эродируемости почв
и его распределения по площади бассейна Щекин-
ского водохранилища использовали почвенную
карту масштаба 1 : 2500000 и табличные данные из
[9]. Расчет коэффициента эродируемости почвы
производили при помощи уравнений, предложен-
ных Уильямсом [50] (приложение).

Для оценки распределения эрозионного по-
тенциала осадков (ЭПО) для водосбора Щекин-
ского водохранилища использовали глобальную
базу данных ЭПО, созданную для территории
России по 30-минутным данным об осадках с 1961

   β= +    
   0 0

sin( 1) ,
m n

ULS m
L S

по 1983 гг. [42]. Средневзвешенное значение ЭПО
для водосбора составляет 306 МДж мм/(ч га год)
(SD = 4.02), минимальные величины наблюдают-
ся в юго-восточной части, где ЭПО понижается
до 294 МДж мм/(ч га год), максимальные – на за-
паде бассейна (Rmax = 319 МДж мм/(ч га год)).
Учитывая тот факт, что пространственная вариа-
бельность данного показателя низка и, в целом,
находится в пределах погрешности его определе-
ния, данную величину принимали постоянной в
пространстве, но учитывали изменения ЭПО во
времени.

На территории водосбора нет метеостанций,
ближайшая располагается в г. Плавск к западу от
водохранилища. Ежесуточную информацию об
осадках и температуре воздуха собирали за пери-
од 1986–2018 гг. в базе данных АИСОРИ [1]. Для
расчета ЭПО за период после 1986 г. использова-
ли эмпирические формулы [40], выведенные для
каждого типа климата Коппен–Гейгера [45]:

(3)
где R – эрозионный потенциал осадков, МДж мм/
(ч га год); P – годовая сумма осадков, мм; SDII –
элементарный индекс интенсивности осадков, рав-
ный отношению годовой суммы осадков P к коли-
честву дней с жидкими осадками >1 мм, мм/сут; Z –
абсолютная высота метеостанции, м. Для разде-
ления осадков на жидкие и твердые использовали
граничное значение температуры воздуха в +2°С
в соответствии с рекомендациями [18].

Для оценки перераспределения смытых с паш-
ни наносов и транспортируемого совместно с ними
137Cs в верхних звеньях флювиальной сети вплоть
до русел постоянных водотоков провели расчеты
коэффициента доставки наносов, предложенного
[24], c использованием данных ЦМР для каждой
i-ой ячейки:

(4)

где SDRmax – теоретический максимум коэффи-
циента доставки наносов; IC0 и k – калибровоч-
ные коэффициенты, определяющие форму связи
SDR = f(IC); ICi – индекс связности верховьев и
низовьев склона, рассчитываемый для водосбора
каждого элемента гидрографической сети по фор-
муле:

(5)

где Dup – параметр, характеризующий потенциаль-
но возможное количество наносов, которые могут
переноситься из зоны эрозии в зону транспорта на
склоне. Ddn – взвешенная длина зоны транспорта
на склоне, включает в себя все факторы, которые
могут влиять на задержание элементарной части-
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цы [48]. Эти составляющие уравнения зависят от
среднего уклона склона, площади верхней части
рассматриваемого частного водосбора и значения
фактора С (из уравнения RUSLE).

(6)

где С – среднее значение агроэрозионного индек-
са из уравнения RUSLE для верхней части водо-
сбора; S – средний уклон верхней части склона,
м/м; А – площадь зоны эрозии на склоне, м2.

(7)

где di – длина тальвега потока внутри каждой
i-ой ячейки растра, м; Ci и Si – значение агроэро-
зионного индекса и крутизна склона для каждой
i ячейки.

В отличие от ливневого смыва, данные мони-
торинговых наблюдений за которым в пределах
центра европейской части России отсутствуют,
для оценок среднемноголетних темпов талого
смыва использовали результаты стационарных
наблюдений продолжительностью 9–12 лет, вы-
полненных на распаханных склоновых водосбо-
рах центра Русской равнины [5, 8, 14]. Согласно
данным, полученным на Курской биосферной
станции (центр Среднерусской возвышенности,
черноземы выщелоченные и типичные), средне-
многолетний смыв в период снеготаяния соста-
вил 0.5 т/(га год) [8]. Исследования стока талых
вод на ложбинных распаханных водосборах ста-
ционара Почвенного института (север Средне-
русской возвышенности, серые лесные почвы) с
уклонами преимущественно выпуклых склонов
южной экспозиции 1°–5° позволили оценить
среднемноголетний смыв в 5.4 т/(га год) [5]. На-
до отметить, что результаты наблюдений за та-
лым смывом на севере Среднерусской возвы-
шенности [5] отражают величины потерь почвы
со склонов теплых экспозиций, которые вдвое
выше темпов смыва со склонов холодных экспо-
зиций [6, 13]. Следует учитывать, что с 1990-х гг.
происходит снижение коэффициента поверхност-
ного стока, которое обусловлено повышением
зимних температур воздуха и уменьшением глу-
бины промерзания почв. С начала 2000-х гг. годы
с отсутствием поверхностного стока со склонов в
период снеготаяния стали доминировать [15, 20].
Это подтверждается и динамикой изменения глу-
бины промерзания почвы и максимальных уров-
ней половодья в бассейне р. Упы (рис. S3). Нако-
нец, анализ данных наблюдений, имеющихся на
середину 1980-х гг., включая наблюдения за сто-
ком воды и смывом в период снеготаяния на сто-
ковых площадках, позволил оценить среднегодо-
вой смыв в центре Восточно-Европейской равни-
ны в 1–1.5 т/(га год) [6]. В итоге, с учетом
фактически произошедших начиная с 1990 г. из-

= ,upD CS A

= Σ ,i
dn i

i i

dD
C S

менений климата, понизивших повторяемость
формирования поверхностного талого стока на
пашне, при расчетах суммарных потерь почвы в
период снеготаяния использовались два варианта.
Первый предполагал смыв 1 т/(га год), но только в
годы с формированием поверхностного стока на
склонах, число которых, согласно гидрометеоро-
логическим данным в период 1987–2003 гг., соста-
вило 11 лет, в период 2004–2018 гг. – 6 лет. Во вто-
ром варианте использовали величину среднего-
дового смыва 0.5 т/(га год) за весь период с 1987 г.

Для определения темпов аккумуляции нано-
сов и изменения запасов 137Cs в зонах переотло-
жения материала (днища ложбин и сухих долин,
поймы рек) проводили послойный отбор проб с
площади 15 × 15 см с шагом в 3 см до глубины 60–
80 см. Также на пойме после прохождения весен-
него половодья отбирали пробы свежих наносов
для определения содержания в них 137Cs. В лабо-
раторных условиях образцы почв высушивали
при температуре 105°С, затем размалывали и про-
сеивали через сито с диаметром отверстий 1 мм.

Для определения суммарных объемов накоп-
ления наносов и 137Cs в Щекинском водохрани-
лище на основе карты глубин выбрали точки и
провели отбор донных отложений поршневым
пробоотборником [11]. В верхней части водохра-
нилища со льда было отобрано 12 колонок. Отбор
в нижней части водохранилища, расположенной
рядом с ГРЭС, не проводили из-за соображений
безопасности из-за малой толщины льда. Ото-
бранные колонки упаковывали в целлофановую
пленку, замораживали и доставляли в лаборато-
рию. В лаборатории колонки отложений делили
на 2 см образцы для консолидированных и 5 см для
слабоконсолидированных осадков. Затем пробы
взвешивали, сушили при температуре 105°С в тече-
ние 8 ч и взвешивали повторно для определения
содержания влаги и расчета плотности сухого
осадка. После этого их перетирали и просеивали
через сито с размером ячейки 2 мм.

Измерения концентраций 137Cs в подготовлен-
ных пробах почв, наносов и донных отложений
проводили на коаксиальном германиевом гамма-
спектрометре фирмы ООО НИИП “Грин Стар
Инструментс” (СКС-07(09) П-Г-Р, Россия) с от-
носительной погрешностью определения удельной
активности 5–10%. Подготовка (просушка, гомо-
генизация) и гамма-спектрометрический анализ
проб почвы выполнены в Научно-исследователь-
ской лаборатории эрозии почв и русловых процес-
сов им. Н.И. Маккавеева Географического факуль-
тета МГУ им. М.В. Ломоносова.

Дополнительно проводили гранулометриче-
ский анализ донных отложений лазерно-дифрак-
тометрическим методом на анализаторе размеров
частиц Malvern Mastersizer 3000. Распределение
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частиц по размерным фракциям вычисляли на
основе дифракционной модели Фраунгофера.

Также собирали данные по глубине промерза-
ния почвы по метеостанции Плавск и данные по
максимальным уровням и расходам воды за поло-
водье и стоку наносов на р. Упе по гидрологиче-
ским постам Тула и Орлово за период 1987–2018 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В целом в пределах водосбора Щекинского во-

дохранилища преобладают почвы черноземного
типа почвообразования, на долю которых прихо-
дится 78% от общей площади бассейна. Темно-се-
рые лесные почвы распространены фрагментарно
и тяготеют к северо-западной, более расчлененной
части водосбора. Лугово-черноземные выщело-
ченные почвы занимают участки днищ речных до-
лин, днища балок, а также локально развиты на
склонах междуречий. Их доля минимальна по
сравнению с другими типами почв.

Начиная с 1990-х гг., распаханность водосбора
Щекинского водохранилища постепенно снижа-
лась. За период 1985–2018 гг. пашня сократилась
с 71.3 до 61.2% от его общей площади с одновре-

менным ростом залуженных земель (табл. 2). Су-
дя по изменению во времени значений фактора
рельефа для разных типов почв, забрасывание зе-
мель было обусловлено не исключением из соста-
ва пашни наиболее крутых склонов, а другими
причинами (возможно, транспортной доступно-
стью полей). В меньшей степени забрасывались
пашни на черноземах оподзоленных и лугово-
черноземных почвах. Одновременно примерно
на 9% за этот же период возросла доля лугов.

Согласно расчетам по эрозионной модели,
ливневой смыв на пашне вырос с 0.65 т/(га год) в
1985 г. до 1.15 т/(га год) к началу 2000-х гг. благо-
даря росту ЭПО более чем в 1.5 раза. Но к 2018 г.
смыв сократился до 0.95 т/(га год) в связи с умень-
шением ЭПО (табл. S4).

Рост ЭПО связан с увеличением годовой сум-
мы жидких осадков (рис. S4). Подобная тенден-
ция характерна для центра Среднерусской возвы-
шенности [34]. При этом на изменениях темпов
смыва почвы в целом для черноземов выщело-
ченных (табл. 3), в пределах распространения ко-
торых к 2003 г. отмечены максимальные площади
залежей, сказались и более высокие значения фак-

Таблица 1. Процентное соотношение почв различных типов, средние (LSmean) и медианные (LSmed) значения
фактора рельефа для них на водосборе Щекинского водохранилища

Тип почв Площадь, км2 Доля от общей площади 
водосбора, %

LSmean LSmed

Лугово-черноземные выщелоченные 48 3.6 1.82 0.68
Темно-серые лесные 242 18.4 3.29 1.33
Черноземы выщелоченные 410 30 2.41 0.86
Черноземы оподзоленные 650 48 3.05 1.07

Таблица 2. Площадь пашни и значения фактора рельефа для участков пашни с различными типами почв и их из-
менения за 3 временных среза для водосбора Щекинского водохранилища

Год Тип почв LSmean LSmed
Площадь

пашни, км2
Доля пашни от общей 

площади, %

1985 Лугово-черноземные выщелоченные 1.09 0.60
Темно-серые лесные 2.00 1.16 962 71.3
Черноземы выщелоченные 1.31 0.70
Черноземы оподзоленные 1.70 0.89

2003 Лугово-черноземные выщелоченные 1.13 0.60
Темно-серые лесные 2.17 1.19 920 65.4
Черноземы выщелоченные 1.53 0.76
Черноземы оподзоленные 1.80 0.91

2018 Лугово-черноземные выщелоченные 1.05 0.59
Темно-серые лесные 1.98 1.18 846 61.2
Черноземы выщелоченные 1.34 0.73
Черноземы оподзоленные 1.67 0.90
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тора рельефа на оставшихся под пашней участках
(табл. 2).

При оценке доли смытых при ливневом стоке
с пашни наносов, доставленных временными во-
дотоками в постоянные водотоки, учитывалось,
что часть наносов перехватывается прудами, рас-
положенными в верхних звеньях флювиальной
сети (рис. 2). Согласно выполненным оценкам,
только 3% смытых с пашни при выпадении сто-

коформирующих ливней наносов поступило в
постоянные водотоки (табл. 4), что соответствует
величинам коэффициента доставки продуктов
ливневого смыва для речных бассейнов равнин-
ных территорий [29].

Суммарные потери почвы от смыва талых вод
более чем вдвое меньше, чем от ливневого (табл. 4).
Это связано с сокращением поверхностного сто-
ка со склонов в период снеготаяния из-за умень-

Рис. 2. Карта-схема расчетных значений коэффициента доставки наносов, сформировавшихся при ливневом смыве,
в постоянные водотоки бассейна Щекинского водохранилища. Серым цветом выделены водосборы прудов, перехва-
тывающих сток наносов, поступающих со склонов.
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Таблица 3. Среднегодовые темпы ливневого смыва на водосборе Щекинского водохранилища для разных типов
почв за три временных среза (в среднем для всех типов землепользования)

Тип почвы
Площадь,

км2 (%)

Средневзвешенные расчетные потери, т/(га год)

1985 2003 2018

Черноземы оподзоленные 410 (30) 0.57 0.93 0.8
Темно-серые лесные 242 (18.4) 0.62 0.97 0.81
Лугово-черноземные выщелоченные 48 (3.6) 0.78 1.12 1.18
Черноземы выщелоченные 650 (48) 0.42 0.75 0.51
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шения глубины промерзания почв и ростом числа
зимних оттепелей [15]. Для оценки объема нано-
сов, эродированных при формировании талого
стока на обрабатываемых землях, и поступивших в
постоянные водотоки, использовали эмпириче-
ские данные, полученные для водосбора р. Протвы
(бассейн р. Оки) на основе сочетания прямых на-
блюдений за стоком наносов в период снеготаяния
и анализа структуры верхних звеньев флювиаль-
ной сети в бассейне [7]. Согласно этим данным, в
постоянные водотоки поступает 24% от общего
объема наносов, вынесенных за пределы пашни
при формировании талого стока.

Масса отложений, накопившихся в Щекин-
ском водохранилище за период 1986–2018 гг., со-
гласно результатам расчетов, полученных на ос-
нове оценок фактических объемов и плотности
донных отложений, составила 410000 т. В расче-
тах не учтены наносы, отложившиеся в нижней
трети водохранилища ниже прорези (рис. 1, В), и
часть взвешенных наносов, вынесенных за преде-
лы водохранилища при регулярном сбросе воды,
который выполняется для поддержания уровня
воды на водозаборе. Средняя концентрация 137Cs
в донных наносах, накопившихся после 1986 г.,
составила 463 Бк/кг.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные независимые оценки объемов ак-

кумуляции донных наносов в Щекинском водо-
хранилище (410000 т) и объемов продуктов смы-

ва, поставляемых временными водотоками в реки
и ручьи бассейна за период 1986–2018 гг. (454000 т)
сопоставимы по величине, что свидетельствует об
удовлетворительной точности расчетов перерас-
пределения наносов по пути их транспортировки
с пахотных склонов в днища речных долин. Из-
вестно, что основным источником речных нано-
сов в бассейнах рек с высокой долей пахотных зе-
мель являются именно продукты смыва с площа-
ди водосбора [17]. Надо отметить, что в наших
оценках не учтены русловая эрозия и аккумуляция
наносов на пойме, которые являются составляю-
щими баланса наносов на речных водосборах [7].
Можно предположить, что их вклад в общий ба-
ланс вещества близок по величине, и, будучи раз-
ным по знаку, частично взаимно компенсирует-
ся. Результаты дешифрирования космических
снимков и полевые обследования ряда рек водо-
сбора Щекинского водохранилища указывают на
небольшое число участков активных размывов реч-
ных берегов. Темпы аккумуляции наносов на пой-
ме, согласно данным для низкой поймы р. Упы
(рис. 3, А), сопоставимы с темпами аккумуляции
на р. Локне (рис. 3, Б), бассейн которой также
расположен в пределах “Плавского цезиевого
пятна” [39] (рис. 1, Б). Основная масса наносов
аккумулируется на поверхности узких (2–5 м)
фрагментов низкой поймы, тогда как темпы от-
ложения материала и накопления 137Cs на средней
и высокой пойме рек бассейна Упы после 1986 г.
ничтожно малы [22, 39]. С учетом протяженности
постоянных водотоков на водосборе Щекинского

Таблица 4. Количественные оценки перераспределения наносов, смытых со склонов и переотложившихся по
пути транспортировки в постоянные водотоки в бассейне Щекинского водохранилища за постчернобыльский
период

* Над чертой – расчет потерь почвы в период снеготаяния с учетом данных по промерзанию почв и максимальным уровням
воды в половодье; под чертой – расчет потерь почвы в период снеготаяния со средними темпами талого смыва за период
1987–2018 гг. 0.5 т/(га год).

Период, годы

Масса наносов, 103 т

смытых с водосбора
отложившихся по пути 

транспортировки от пашни 
до водотоков

поступивших в постоянные 
водотоки

Ливневой смыв
1986–2003 1676.7 1626.4 50.3
2004–2018 1550 1509.5 46.5
Всего 1986–2018 3226.7 3135.9 96.8

Талый смыв
1987–2003 1012/782* 769.1/594.3 242.9/187.7
2004–2018 552/634.5 419.5/482.2 132.5/152.3
Всего 1986–2018 1564/1416.5 1188.8/1076.5 375.4/340

Суммарный смыв (талый + ливневой)
1987–2003 2686/2458.7 2595.5/2220.7 293.2/238
2004–2018 2102/2184.5 1929/1991.7 179/198.8
Всего 4780/4643.2 4525.5/4212.4 472.2/436.8
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водохранилища в 160 км и среднего слоя аккуму-
ляции на пойме, общая масса отложившихся за
период 1986–2018 гг. наносов составила не более
65000–75000 т. Это в целом согласуется с оценка-
ми приходной (поступление наносов со склонов)
и расходной (донные отложения водохранилища)
статей баланса наносов.

Несмотря на то, что за счет распада изотопа за
прошедшие 30 лет его содержание сократилось
практически вдвое, суммарные запасы 137Cs в ал-
лювиальных почвах низкой поймы на момент от-
бора проб сохранились на уровне 1986 г. за счет на-
копления загрязненных частиц, смытых с пашни
(рис. 1, Б и рис. 3, Д, Е), и по-прежнему превышают

ПДК. Доминирующая роль наносов, поступающих
в реки бассейна с пахотных земель, подтверждается
высоким содержанием 137Cs в свежих отложениях
половодья 2018 г. на пойме р. Упы рядом с местом
отбора проб (рис. 1, Б, точка 4). Концентрация 137Cs
в двух пробах составляет 353–368 кБк/кг, что соот-
ветствует средним запасам изотопа в пахотном
слое почв на водосборе Щекинского водохрани-
лища.

В связи с отсутствием высоких половодий и
поступления загрязненного материала с наилком
запасы 137Cs в аллювиально-луговых почвах сред-
ней и высокой пойм рек бассейна Щекинского
водохранилища сократились вдвое по отноше-

Рис. 3. Эпюры вертикального распределения и суммарные запасы 137Cs на участках эрозии (склон) и аккумуляции:
А – приводораздельная часть склона, пашня, бассейн р. Локны, отбор пробы 2011 г.; Б – средняя часть склона, пашня,
бассейн р. Локны, отбор пробы 2011 г.; В, Г – залуженная часть ложбины в вершине балки в верховьях бассейна р. Лок-
ны (см. точка 2, рис. 1, Б), отбор проб 2010 г.; Д – пойма р. Упы (см. точка 4, рис. 1, Б), отбор пробы 2018 г.; Е – пойма
р. Локны (см. точка 3, рис. 1, Б), отбор пробы 2014 г. Суммарные запасы 137Cs приведены на момент отбора проб.
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нию к 1986 г. вследствие радиоактивного распада
137Cs. Такая же тенденция выявлена и на других
реках, дренирующих территорию Плавского цези-
евого пятна [39]. Исключением являются относи-
тельно редкие ситуации, когда борт речной долины
распахан, и смываемые с него наносы переотлага-
ются в тыловой части поймы реки, формируя де-
лювиальный шлейф, перекрывающий аллювиаль-
ные отложения [22].

Из-за невысоких значений среднегодового сум-
марного смыва с пашни, который в зависимости от
типа почв изменяется в интервале 1.3–1.6 т/(га год),
снижение в пахотных горизонтах суммарных за-
пасов 137Cs за счет эрозионных потерь составило в
среднем 1.5% от запасов на момент его выпадения
из атмосферы в мае 1986 г. Для разных типов почв
оно колеблется от 2% (лугово-черноземные поч-
вы) до 1.3% (черноземы). На крутых участках па-
хотных склонов и днищ склоновых ложбин, где
среднегодовые темпы смыва и размыва превыша-
ют 10 т/(га год), а в ряде случаев могут составлять
до 40 т/(га год), сокращение запасов 137Cs за счет
смыва почв достигает 12–50%. Доля таких земель
составляет не более 0.4% от общей площади паш-
ни на водосборе Щекинского водохранилища.

Следует отметить, что среднегодовой смыв с
пашни за период 1986–2018 гг., полученный для
водосбора Щекинского водохранилища, более чем
втрое меньше ранее опубликованных рассчет-
ных данных для этой части Тульской области [38].
В пользу общего снижения темпов водной эрозии
почв на пахотных землях бассейна р. Упы в по-
следние десятилетия говорит сокращение модуля
стока наносов (в/п Орлово) с 20 т/(км2 год) в се-
редине 1980-х гг. [33] до 6.1 т/(км2 год) в период
2008–2015 гг. по данным АИС ГМВО [53]. Сред-
немноголетний (1986–2018 гг.) модуль стока на-
носов, рассчитанный на основе объема донных
отложений, для водосбора Щекинского водохра-
нилища составил 9.5 т/(км2 год).

О тенденции сокращения в период с 1986 по
2018 гг. доли наносов бассейнового происхожде-
ния, которая выявлена нами при оценках сум-
марных потерь почвы с пашни (табл. 4), и увели-
чении доли русловых наносов свидетельствует и
огрубление механического состава донных отло-
жений в Щекинском водохранилище от более глу-
боких горизонтов к приповерхностным во всех
точках отбора (рис. 4).

Основная часть материала, смытого с пашни
при ливневой эрозии, переоткладывается в шлей-

Рис. 4. Изменение гранулометрического состава донных отложений по глубине (кумулятивной массе) в точках отбора
в разных частях Щекинского водохранилища (см. рис. 1, В).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

0–3.8
374.7–393.7
771.7–791.6

0–6.5
404.5–422.1
827.2–845.3

0–5.7
295.0–311.5
614.3–629.3

0–18.7

0–18.3
231.9–251.0

504.4–520.4

0–24.9
206.3–226.4
455.5–464.9

259.8–276.1
523.6–538.4

ShR-3

ShR-4

ShR-5/1

ShR-5/2

ShR-9/1

ShR-9/2

К
ум

ул
ят

ив
на

я 
м

ас
са

, к
г/

м
2

Размер частиц, мм

0.0001–0.001 0.01–0.05
0.001–0.005 0.05–0.1
0.005–0.01 0.1–0.25



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

ЭРОЗИЯ КАК ФАКТОР ТРАНСФОРМАЦИИ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ 257

фах на нераспахиваемых нижних частях склонов.
При этом максимальные темпы аккумуляции на-
носов отмечаются в днищах ложбин (рис. S5),
расположенных за пределами пашни, где суммар-
ные запасы 137Cs в отдельных случаях превышают
запасы, сформировавшиеся при его начальном вы-
падении в 1986 г. (рис. 3, В, Г). Следует учитывать,
что вследствие высокой пространственной нерав-
номерности ливневого смыва подобные участки
могут быть выявлены только при проведении поле-
вых и последующих аналитических исследований,
и их доля составляет не более 1% от общей площади
водосбора Щекинского водохранилища.

Только при экстремально сильных ливнях, ко-
торые способствуют формированию временных
водотоков в сухих долинах, как это наблюдалось
нами в балке Часовенков Верх (бассейн р. Локны)
[21], достаточно значительная часть смытых на-
носов переоткладывается в их днищах, а также
доставляется в постоянные водотоки.

В то же время при формировании талого стока
и смыва переотложение наносов по пути их
транспортировки с пашни в постоянные водото-
ки происходит более равномерно за счет большей
водности и меньшей мутности временных водо-
токов [14]. В результате большая часть наносов из
тех, что были смыты с пашни в период снеготая-
ния, но не поступили в русла рек, переоткладыва-
ется в днищах сухих долин (балок). Темпы акку-
муляции наносов в днище каждой балки контро-
лируются его морфологией (наличие вторичного
вреза, ширина, уклон) и водностью потока. Тем
не менее, имеющиеся данные свидетельствуют об
общем снижении темпов переотложения наносов
в днищах суходольной сети Среднерусской воз-
вышенности после 1986 г. почти на порядок по
сравнению с периодом 1963–1986 гг. [34]. Таким
образом, увеличение запасов 137Cs в стратоземах
днищ сухих долин (балок) за счет отложения по-
ступивших с пашни загрязненных наносов не
компенсирует их сокращения в результате про-
цесса радиоактивного распада. При этом суммар-
ные запасы 137Cs в балочных днищах остаются на
25–40% выше, чем в почвах пашен и необрабаты-
ваемых участков на междуречьях водосбора Ще-
кинского водохранилища (залежи, леса, кустар-
ники и т. д.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования перераспределения смытых с
пашни при формировании талого и ливневого
смыва почвенных частиц по пути их транспорти-
ровки в постоянные водотоки и водоемы водосбо-
ра Щекинского водохранилища за период, про-
шедший с момента выпадения 137Cs Чернобыль-
ского происхождения в начале мая 1986 г. и до
конца 2018 г., позволили количественно оценить

изменения содержания 137Cs в почвах различных
типов на участках смыва и аккумуляции наносов.
Установлено, что на пашне сокращение суммар-
ных запасов 137Cs за счет смыва в среднем состави-
ло 1.5–2% от его фактического запаса, уменьшив-
шегося более чем в два раза по сравнению с запа-
сом в мае 1986 г. за счет естественного распада.
Однако на 0.4% площади пашни, где темпы смы-
ва максимальны из-за сравнительно больших
уклонов и концентрации стока по ложбинам, со-
кращение запасов 137Cs достигало 12–40%. Более
90% смытых с пашни почвенных частиц и пере-
мещенного с ними 137Cs переотложилось по пути
транспортировки со склонов в постоянные во-
дотоки.

Максимальные темпы аккумуляции отмеча-
ются в днищах склоновых ложбин на участках от
нижнего края пашни и до истоков сухих долин
первого порядка. За счет высоких темпов аккуму-
ляции суммарные запасы 137Cs в почве здесь часто
даже превышают величины, отмеченные на мо-
мент выпадения 137Cs в мае 1986 г. Другими участ-
ками накопления 137Cs являются днища сухих до-
лин (балок) – области формирования стратозе-
мов, а также подножия распахиваемых склонов и
участки низкой поймы рек. Здесь суммарные за-
пасы 137Cs все еще превышают нижний порог до-
пустимого радиоактивного загрязнения почв, ко-
торый составляет 37 кБк/м2 [2]. Это происходит
за счет регулярного отложения смытого с пашни
загрязненного почвенного материала, что ком-
пенсирует снижение суммарных запасов 137Cs за
счет распада. Таким образом, участки распро-
странения стратоземов наряду с аллювиальными
дерновыми почвами, формирующимися на низ-
кой пойме, являются областями максимального
накопления 137Cs в пределах водосбора Щекин-
ского водохранилища.

Полученные оценки перераспределения нано-
сов и 137Cs при их транспортировке с пашни в рус-
ла постоянных водотоков в целом хорошо согла-
суются с данными о накоплении наносов в чаше
Щекинского водохранилища. Причем выявлен-
ный для периода 1986–2018 гг. тренд снижения об-
щих темпов смыва за счет сокращения талой со-
ставляющей, а, следовательно, и уменьшение доли
бассейновых наносов, подтверждается огрублени-
ем гранулометрического состава верхних слоев
толщи донных отложений водохранилища, а так-
же более чем трехкратным сокращением модуля
стока наносов в бассейне р. Упы в период после
2008 г по сравнению с среднемноголетними вели-
чинами до 1985 г.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Таблица S1. Значения агроэрозионного индекса
(фактор С) для различных типов землепользования и
подстилающей поверхности [15, 23, 44].

Уравнения для расчета коэффициента эродируемо-
сти почв.

Таблица S2. Основные почвы территории бассейна
р. Верхней Упы, их механический состав и эродируе-
мость (фактор К).

Рис. S3. Тренды изменений максимальных уровней
воды в период весеннего половодья (гидрологический
пост Тула) и глубины промерзания почв на пашне (ме-
теостанция Плавск) за период 1987–2018 гг.

Рис. S4. Изменение количества жидких осадков и
эрозионного потенциала осадков по данным метео-
станции Плавск с 1963 по 2018 гг. (по [1]).

Таблица S4. Основные статистические характери-
стики ЭПО МДж мм/(ч га год), рассчитанного по фор-
муле [40] по данным м/с Плавск [1].

Рис. S5. Схема расположения зон аккумуляции в
пределах малого распаханного водосбора.
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Erosion as a Factor of Transformation of Soil Radioactive Contamination
in the Basin of the Schekino Reservoir (Tula Region)

V. N. Golosov1, 2, M. M. Ivanov1, 2, A. S. Tsyplenkov1, M. A. Ivanov3, Y. Wakiyama4,
A. V. Konoplev4, E. A. Konstantinov2, and N. N. Ivanova1, *
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The sediment and Chernobyl-derived 137Сs redistribution were estimated based on the use of a set of field
methods and erosion model calculations on the catchment of the Schekino reservoir (Tula region), and a
change in the content of 137Сs in soils of various types that occurred over the time window 1986–2018 was
determined. The rate of soil erosion on arable land during the period of snowmelt has decreased by about half
compared with the time window 1960–1985 due to a reduction in the frozen soil depth in winter. The rain-
storm erosion rate increased by about a third between 1986–2003 due to an increase in the erosion index of
precipitation, and then somewhat decreased synchronously with its decrease. The total average annual soil
loss due to water erosion varies in the range of 1.3–1.6 t ha–1 depending on the soil type. It was established
that the reduction in total 137Сs inventory on arable land due to washout averaged 1.5–2% of its total inventory
at the moment of sampling, which more than halved compared to the initial inventory in May 1986 due to nat-
ural decay. The reduction in 137Сs inventory reached 12-40% from initial values on 0.4% of the area of arable
land, where the erosion rates is highest. More than 90% of 137Сs washed away with sediments from arable lands
was redeposited along the transportation pathway from cultivated fields to permanent watercourses. The total
inventories of 137Сs in the soil exceed its initial inventories at the time of fallout from the atmosphere in May 1986
in the bottoms of hollows in areas from the lower edge of the arable land to the upper reach of dry first-order
valleys due to high sedimentation rates. The 137Сs inventories exceed the lower threshold of permissible radio-
active contamination of soils (37 kBq m–2) also in the some other sediment sinks (bottoms of dry valleys, foot of
ploughed slopes and a low floodplain of rivers) due to the accumulation of contaminated sediments.

Keywords: erosion during the period of snowmelt, rain-storm erosion, 137Cs inventory, sediments redistribu-
tion, Luvic Chernic Phaeozems, Luvic Greyzemic Chernic Phaeozems, Luvic Retic Greyzemic Phaeozems,
Stagnic Phaeozems (Colluvic, Pachic)
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