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ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОЦЕЗИЕВОГО МЕТОДА И МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ  

ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕЛЬЕФА К РАСЧЕТУ ИНТЕНСИВНОСТИ  
СМЫВА ПОЧВЫ НА РАСПАХИВАЕМЫХ СКЛОНАХ  

В БАССЕЙНЕ РЕКИ СУХАЯ ОРЛИЦА 
АННОТАЦИЯ 

В статье излагается разработанная на основе авторских данных методика оценки про-
странственного распределения потерь почвы на распахиваемых склонах экспериментального 
участка. Участок расположен в бассейне реки Сухая Орлица Орловского района Орловской 
области. Внедрение в практику землепользования принципов прецизионного земледелия тре-
бует точечной оценки потерь почвы, что возможно при использовании морфометрических 
показателей рельефа. Методы геоморфометрии  в сочетании с ГИС и радиоцезиевым методом 
сделали возможным разработку методики расчета удельной активности цезия-137 (как инди-
катора смыва почвы) по морфометрическим показателям рельефа. В статье приводятся за-
висимости, разработанные для ложбин с площадью водосбора  ≤23000 м 2   и ≤50 000 м2. Раз-
работка метода расчета смыва почвы в элементах ложбинного комплекса на распахиваемом 
склоне осуществлялась в два этапа. На первом (полевом) этапе в тальвегах ложбин разного 
размера отбирались пробы почвы в пахотном слое. Точки отбора проб фиксировались в про-
цессе GPS – съемки. Гамма-спектрометрический анализ почвенных проб и нанесение их на 
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цифровую модель рельефа (DEM) позволили получить пространственно распределенную мо-
дель удельной активности цезия-137 чернобыльского происхождения масштаба 1:10000. Для 
распознавания ложбин использовались космические снимки сверхвысокого разрешения, 
опубликованные в Google Earth. На основе DEM, с использованием инструментов SAGA GIS, 
были построены поля площади сбора (рассчитанной по алгоритму DEMON) и профильной 
кривизны рельефа. Основу методики составила система зависимостей удельной активности 
цезия-137 от площади сбора и знака профильной кривизны. Удельную активность цезия-137 
для межложбинных пространств  рассчитывали по уравнениям, разработанным для ложбин  с 
площадью сбора до 23000 м2. Для расчета потерь почвы опорное значение цезия-137  предло-
жено устанавливать индивидуально для каждого из трех изучаемых полей, что обусловлено 
наличием тренда чернобыльских выпадений. В условиях полигонально-блочного микрорель-
ефа палеокриогенного происхождения (который распространен на анализируемой террито-
рии) опорное значение удельной активности цезия-137 авторы рекомендуют определять в 
пределах блочных повышений на водораздельной поверхности распахиваемых склонов.  
Тренд устанавливался по результатам  анализа послойного распределения цезия-137 по глу-
бине в тальвегах ложбин и в балке, «принимающих» наносы с изучаемых полей. По результа-
там расчетов была построена карта интенсивности смыва почвы за период с 1986 по 2016 год 
для экспериментального участка. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полигонально-блочный микрорельеф, удельная активность це-
зия-137, опорные площадки,  площадь сбора,  смыв почвы. 
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ABSTRACT 
Based on the authors’ data, the paper describes a methodology for assessing the spatial 

distribution of soil losses on the plowed slopes of the experimental site. The site is located in the 
basin of the Sukhaya Orlitsa River in the Orel District, Orel Region. The introduction of the 
principles of precision farming into land use practice requires a point estimate of soil losses, 
which is possible when using morphometric relief indicators. Geomorphometry methods in com-
bination with GIS and the radiocaesium method made it possible to develop a method for calcu-
lating the specific activity of cesium-137 (as an indicator of soil losses) based on the morphomet-
ric parameters of the relief. The article presents the dependencies developed for depressions with 
a catchment area of ≤23000 m2 and ≤50,000 m2. The development of a method for calculating 
soil losses in the elements of a depression complex on a plowed slope was carried out in two 
stages. At the first (field) stage, soil samples in the arable layer were taken in thalweg of depres-
sions of different sizes. Sampling points were recorded during GPS survey. Gamma-
spectrometric analysis of soil samples and their application to a digital elevation model (DEM) 
allowed to obtain a spatially distributed model of the specific activity of cesium-137 of Cherno-
byl origin on a scale of 1:10000. To recognize the depressions, ultra-high resolution satellite im-
ages published in Google Earth were used. On the basis of the DEM, using the SAGA GIS tools, 
the authors built the fields of the collection area (calculated by the DEMON algorithm) and the 
profile curvature of the relief. The method was based on a system of dependences of the specific 
activity of cesium-137 on the collection area and the sign of the profile curvature. The specific 
activity of cesium-137 for inter-depression spaces was calculated using the equations developed 
for depressions with a collection area of up to 23,000 m2. To calculate soil losses, it was pro-
posed to establish the reference value of cesium-137 individually for each of the three studied 
fields, which is due to the presence of the trend of Chernobyl fallout. In conditions of a polygo-
nal block microrelief of paleocryogenic origin (which is widespread in the analyzed territory), 
the authors recommended determining the reference value of the specific activity of cesium-137 
within block increases on the watershed surface of the plowed slopes. The trend was established 
on the results of the analysis of the layer-by-layer distribution of cesium-137 in depth in the 
thalweg of the depressions and in the balka, “receiving” overburdens from the fields under the 
study. Taking into account the results of the calculations, a map of the intensity of soil losses was 
constructed for the experimental site as of from 1986 to 2016. 
 
KEYWORDS: polygonal and block microrelief, specific activity of cesium-137, experimental 
sites, collection area, soil losses. 
 

ВВЕДЕНИЕ  
В условиях изменяющихся условий увлажнения и меняющихся систем землеполь-

зования  оценивать потери почвы вследствие эрозии  на распахиваемых склонах за кон-
кретный временной интервал часто становится принципиально важным для оценки степе-
ни пригодности  систем землепользования, существующих на данный момент. В условиях 
отсутствия наблюдений за формированием потерь почвы радиоцезиевый метод может по-
мочь восполнить этот пробел. Применение ГИС к анализу пространственных особенно-
стей распределения потерь почвы на распахиваемых полях дает возможность по рельефу 
давать оценку потерям почвы в конкретных точках сельскохозяйственного поля. 

Цель исследования – создание методики расчета (с использованием радиоцезиевого 
метода и количественных характеристик рельефа) интенсивности протекания эрозионных 
процессов на распахиваемых склонах, осложненных полигонально-блочными формами 
рельефа на водораздельных поверхностях и ложбинными формами – на склонах, и по-
строение карты потерь почвы за послечернобыльский период. 
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Основные задачи исследования: 1 – изучить возможности учета полигонально-
блочного микрорельефа в схеме расчета потерь почвы радиоцезиевым методом (при оцен-
ке опорного значения цезия-137); 2 – установить тренд чернобыльских выпадений с тем, 
чтобы выработать рекомендации по назначению опорных площадок для изучаемых полей; 
3 – разработать систему расчетных зависимостей удельной активности цезия-137 черно-
быльского происхождения (как индикатора потерь почвы в древних ложбинах и в совре-
менных ручьях природно-антропогенного происхождения) от морфометрических показа-
телей рельефа и апробировать ее для экспериментального участка; 4 – построить карту 
интенсивности смыва почвы для экспериментального участка. 

В статье приводится пошаговое изложение методики расчета интенсивности смыва 
почвы по морфометрическим показателям рельефа. Методика разработана для экспери-
ментального участка распахиваемого склона в бассейне реки Сухой Орлицы Орловского 
района Орловской области с применением полевых методов, радиоцезиевого метода, ди-
станционных методов, морфометрического анализа рельефа, ГИС методов.  

Алгоритм методики разрабатывался поэтапно. На первом этапе отбирались инте-
гральные пробы почвы в тальвегах микроложбин, и осуществлялся их гамма-
спектрометрический анализ. Тальвеги выбирались по той простой причине, что они хоро-
шо различимы визуально и на местности и на топографической карте и потому удобны 
для назначения точек пробоотбора почвы. Кроме этого, тальвеги ложбин идентифицируют 
участки с максимальными значениями площади сбора (потенциальной площади, с которой 
в данную точку могут собираться талые и дождевые воды, а потому наблюдаются 
наибольшие потери почвы вследствие смыва). Именно для точек, расположенных в обла-
сти тальвегов ложбин  наиболее целесообразно искать статистические связи с величиной 
площади сбора. Этот морфометрический показатель наилучшим образом описывает пер-
вый механизм аккумуляции [Шарый, 2005]. Чем больше площадь сбора, тем больше энер-
гия потока в тальвеге ложбины, тем больше потери почвы, тем меньше удельная актив-
ность цезия-137 в смытой в разной степени почве тальвега. На этом этапе была создана 
цифровая модель рельефа (DEM), построенная на основе топографических данных мас-
штаба 1:10000. Были построены  карты площади сбора и карты профильной кривизны ре-
льефа. Площадь сбора рассчитывалась по алгоритму DEMON [Costa-Cabral, Burges, 1994]. 
Профильная кривизна рассчитывалась по формуле Эванса [Evans, 1972]. На следующем 
этапе были построены зависимости удельной активности цезия-137 (измеренного в таль-
вегах микроложбин) от площади сбора и знака профильной кривизны.  

Зависимости носят обратный характер. Уменьшение энергии потока наблюдается в 
зонах аккумуляции (в вогнутых участках тальвегов), которые описываются отрицатель-
ными значениями профильной кривизны (описывающей второй механизм аккумуляции 
[Шарый, 2005]. Эти два морфометрических показателя  в работе приняты в качестве ос-
новных. Третий параметр – экспозиция.  На склоне южной экспозиции интенсивность 
смыва почвы больше (более интенсивно проходит таяние  снега), северная экспозиция от-
личается медленно протекающими процессами эрозии. Были разработаны три расчетных 
зависимости: две зависимости – для ложбин с площадью водосбора не более 23 000 м2. 
Одна из них разработана для ложбин, расположенных на склоне южной экспозиции. Дру-
гая – на северном слоне. Для самой большой ложбины на склоне южной экспозиции с 
площадью водосбора не менее 50 000 м2 была разработана своя, третья, зависимость. 
Каждая из зависимостей представлена двумя уравнениями. Одно уравнение описывает 
зависимость удельной активности цезия-137 от площади сбора для выпуклых участков 
ложбин (для положительных значений профильной кривизны), другое – для зон аккуму-
ляции с отрицательными значениями профильной кривизны (табл. 1). 
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Для того чтобы от удельной активности цезия-137, рассчитываемой по разработан-
ным уравнениям, перейти к смыву почвы, необходимо знать опорное значение цезия-137 
для каждого из полей. Поэтому на втором этапе выбиралась опорная площадка. Опорная 
площадка выбиралась с учетом полигонально-блочного строения водораздельной поверх-
ности водосбора реки, расположенного в перигляциальной области Русской равнины 
[Алифанов и др., 2010, Бердников, 1976, Величко, 1996, Трофимец и др., 2020]. Авторы 
предлагают определять опорное значение цезия-137 в пределах блочных повышений  во-
дораздельных поверхностей для каждого из анализируемых полей. Для установления 
опорного значения в восьми точках на водораздельной поверхности производился отбор 
проб почвы послойно по глубине через 2 см. Анализ диаграмм распределения активности 
цезия-137 по глубине позволил отобрать только те точки, которые расположены в преде-
лах блочных повышений (их в поле сложно распознать визуально) с минимальным смы-
вом почвы. Это те точки, в пределах которых отмечается наименьший смыв почвы. Вид 
диаграммы для этих точек имеет свои особенности [Шамшурина и др., 2016, Трофимец и 
др., 2020]. Максимум радиоцезия, как правило, отмечается в области плужной подошвы. 
И, что замечено авторами статьи, глубже плужной подошвы (т.е. глубже 20–25 см, что со-
ответствует пахотному слою) в точках, не попавших в свально-развальные борозды, не 
отмечаются локальные пики активности цезия-137. Эти пики, по мнению авторов статьи, 
обусловлены тем, что, возможно, шурф пересек  ходы землероев, делающих свои захоро-
нения с зерновыми остатками, загрязненными радиоцезием. Визуально в поле было заме-
чено, что норки грызунов встречаются именно вдоль тальвегов свально-развальных бо-
розд. Вероятно, именно в тальвегах свально-развальных борозд, вдоль которых остаются 
неубранные пожнивные остатки, грызуны на некоторой глубине делают свои «захоронки» 
[Трофимец и др., 2020].  

На следующем этапе необходимо обосновать целесообразность назначения опор-
ной площадки для каждого из полей. Обоснование назначения опорных площадок для 
каждого из полей делается по результатам анализа тренда чернобыльских выпадений 
[Маркелов, 2004]. Тренд чернобыльских выпадений авторы рекомендуют устанавливать 
на основании анализа величины максимума чернобыльских выпадений 1986 года и осо-
бенностей его пространственного распределения. Величина чернобыльских выпадений 
1986 года устанавливалась авторами по результатам послойного отбора проб почвы и 
гамма-спектрорметрического анализа образцов почвы в ложбинах и балке, принимающих 
наносы, поступающие с анализируемых полей. В каждой точке выкапывался шурф глуби-
ной до 80 см. С площади 10*10 см отбирались послойно пробы почвы через 2 см по глу-
бине. В результате анализа авторы установили, что тренд выпадений действительно имеет 
место на изучаемой территории. Обнаружено, что величина удельной активности цезия-
137 растет  по мере движения от поля, расположенного западнее, к полю, расположенному 
северо-восточнее. Направление тренда соответствует движению чернобыльского облака. 
В 1986 году продвижение чернобыльского облака  к северу сопровождалось радиоактив-
ными выпадениями, отличающимися количеством радионуклида, поступившего в почву 
каждого из полей. Этот вывод послужил основанием для назначения опорных площадок 
для каждого из изучаемых полей.   

На третьем этапе была построена карта пространственного распределения интен-
сивности смыва почвы за период, прошедший с 1986 года по 2016 год. В статье приводит-
ся карта смыва почвы для склона южной экспозиции, построенная по изложенной методи-
ке.  
 
 
 



Maps and GIS in agriculture and land use

140

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В основу разработанной методики положены авторские полевые данные, получен-

ные за период 2012–2020 гг. на экспериментальном участке сельскохозяйственных полей 
в бассейне реки Сухая Орлица Орловского района Орловской области (рис. 1). Отбор проб 
почвы на полях № 2 и 3 проводился вдоль тальвегов ложбин. Ложбины хорошо «читают-
ся» на топографической карте и карте площади сбора (рис. 4). На склоне северной экспо-
зиции отбор проб почвы производился вдоль ложбины № 2.1, на склоне южной экспози-
ции – вдоль ложбин № 3.1. и 3.2. Площади водосбора ложбин 2.1 и 3.1 равны 23000 м2. 
Площадь водосбора ложбины 3.2. равна 50000 м2. В дальнейшем авторы будут пользо-
ваться терминологией, принятой авторами метода DEMON и называть морфометрический 
параметр, описывающий величину потенциальной площади, с которой в каждую точку 
поверхности может собираться вода (или почвенный материал), площадь сбора.  Коорди-
наты точек отбора проб почвы устанавливались в процессе GPS – съемки.  

Все пробы почвы подвергались гамма-спектрометрическому анализу. Гамма-
спектрометрический анализ проводился по стандартным методикам в Центре химизации и 
сельскохозяйственной радиологии «Орловский» [Методика, 1996]. Всего в анализах 
участвовало более 200 проб почвы. Они составили основу радиоцезиевого метода опреде-
ления потерь почвы вследствие смыва (эрозии). Определение смыва почвы этим методом 
основывается на допущении, что при перепахивании после чернобыльских выпадений це-
зий-137 был перемешан в пахотном слое мощностью 20–25 см. За период, прошедший по-
сле аварии, часть пахотного слоя смылась. При смыве верхнего слоя почвы радиоактив-
ность оставшегося пахотного слоя снизилась вследствие «разбавления» радиоактивной 
почвы почвой из «чистого» от радиоцезия подпахотного горизонта. Радиоцезиевый метод 
позволяет точечно изучать процессы смыва и аккумуляции на склоновых поверхностях. 
Сегодня он получает все большее распространение [Walling, He, 1999; Маркелов, 2004; 
Шамшурина и др., 2016 и др.], несмотря на погрешности, обусловленные несовершен-
ством средств измерения удельной активности почвы. Предел обнаружения 137Cs в почве - 
3 Бк/пробу; погрешность определения – 10–20%.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Суть радиоцезиевого метода оценки потерь почвы в точке сводится к сопоставлению 
измеренного в точке запаса цезия-137 в почве с запасом радиоцезия на опорной площадке. На 
опорных площадках полей № 1 и № 3 (рис. 2) было выкопано 8 шурфов глубиной до 80 
см. На опорной площадке поля №2 образцы отбирались интегральные из пахотного слоя 
0–25 см. 

Поскольку в поле установить, попала ли точка пробоотбора на блочное повышение 
или в межблочное понижение сложно, то окончательное заключение по принятию точки к 
расчету опорного значения на соответствующей площадке, принималось после анализа 
диаграмм распределения цезия-137 по глубине в каждой из восьми точек [Трофимец и др., 
2020]. Анализ проводился для каждого из полей. Отсеивались точки с «коротким» профи-
лем (на диаграмме распределения цезия-137 по глубине). В выборку включались точки с 
наименее «укороченным» профилем, что подтверждало, что точка попала на блочное по-
вышение (в зону несмытых или слабосмытых почв). Блочные повышения на изучаемых 
полях имеют размеры 10–20 м [Трофимец и др., 2020]. Следует заметить, что из анализа 
исключались также точки, попавшие в тальвеги свально-развальных борозд. На рис. 2 
видно, что, например, точки №149172, 149173, 149175, 149176 попали в тальвеги свально-
развальных борозд. Они были исключены из анализа. 
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Рис. 1. Слева - фрагмент космического снимка (снимок 16 мая 2003 г.) полей № 1,2,3. По-
ля №1 и №2 разделяет проселочная дорога. Пунсоны – удельная активность цезия-137 в 
пределах участков, выбранных для назначения опорных площадок. Справа – на космиче-
ском снимке точки у пунсонов-треугольников   обозначают местоположение точек по-
слойного пробоотбора по глубине в днищах ложбин и балки. С поля №1 поступают нано-
сы к точке № 1.  С поля № 2 – к точкам № 2 и № 3.  С поля № 3 – к точке №4.  Масштаб  

1:10 000 
 

Fig. 1. On the left – a fragment of a satellite image (image on May 16, 2003) of fields no. 1,2,3. 
Fields 1 and 2 are separated by a country road. Markers are specific activity of cesium-137 
within the areas selected for the designation of experimental sites. On the right – on the satellite 
image, the points at the markers-triangles indicate the location of the points of layer-by-layer 
sampling in depth in the bottoms of depressions and balka. From field No 1, overburdens co- 
me to point No 1. From field No 2  –  to points No. 2 and No 3. From field No 3  –  to point No 4.  

Scale 1:10,000 
 
 
На рисунке 1 видно, что измеренные на опорных площадках значения радиоцезия 

отличаются вариабельностью (на рисунке приведены значения радиоцезия как принятые к 
расчету опорного значения, так и не принятые, чтобы показать степень вариабельности 
этих значений). Из рис. 2 видно, что вариабельность обусловлена попаданием точек в 
тальвеги свально-развальных борозд, в межблочные понижения или на блоки. Обнаруже-
ние элементов полигонально-блочного, ложбинного микрорельефа и свально-развальных 
борозд осуществлялось с использованием открытых данных дистанционного зондирова-
ния Земли (снимки, доступные в Google Earthtm). Дополнительно использовались также 
снимки WorldView разрешением 0,5 м/пикс., предоставленные DigitalGlobe Foundation. В 
результате анализа послойного распределения радиоцезия по глубине были выбраны точ-
ки для расчета опорного значения.  
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На рис. 3 приведены некоторые диаграммы как принятые к расчету опорного зна-
чения цезия-137 для поля № 3, так и исключенные из числа опорных. Точка 149175 попала 
в тальвег свально-развальной борозды. Она не была принята к расчету опорного значения, 
несмотря на то, что профиль на диаграмме не укорочен (то есть почва может быть отнесе-
на к категории несмытой). Но, как видно на рис. 2, эта точка попала в тальвег свально-
развальной борозды. В качестве косвенного подтверждения этому можно привести сле-
дующие аргументы. Авторы считают, что локальные пики цезия-137 на глубине 26–28 см 
(24 Бк/кг), 36–38 см (16,2 Бк/кг), 48–50 см (23,7 бк/кг) – это результат попадания в места 
со следами деятельности животных (или локальные участки «схоронок» пожнивных 
остатков, вынесенных с поверхности поля и потому загрязненных радиоцезием, или 
участки ходов, загрязненных пожнивными остатками). Поскольку именно в тальвегах 
свально-развальных борозд концентрируются пожнивные остатки, то  обнаружение по-
добных локальных пиков ниже плужной подошвы могут служить основанием для отнесе-
ния точки к тальвегу свально-развальной борозды. В точке 149174 максимальное значение 
активности цезия-137 (192,3 Бк/кг; 211,3 Бк/кг) приурочено к плужной подошве (на глу-
бине, соответственно, 20–22 см (22–24 см)). Смыв почвы минимален. Запас радиоцезия  
выше плужной подошвы – 35484 Бк/м2. «Недоучтенный» запас (до глубины 30 см) соста-
вил всего 4%. Эта точка принята к оценке опорного значения радиоцезия [Трофимец и др., 
2020]. Подобный анализ был проведен для всех восьми точек  послойного отбора проб 
почвы по глубине на поле №1. В результате были выбраны три точки (на рис. 2 это точки 
154163, 149174, 149177). Опорное значение по этим точкам составило 174,7 Бк/кг. 

 На поле №2 опорное значение получено как среднее арифметическое из инте-
грально отобранных образцов почвы (оно принято равным 180 Бк/кг). На поле №3 опор-
ное значение принято равным 130,5 Бк/кг [Трофимец и др., 2020].   

Измерения удельной активности цезия-137 чернобыльского происхождения в инте-
гральных образцах почвы, отобранных с глубины 0-25 см в тальвегах ложбин с площадью 
водосбора  23 000 м2 и 50000 м2, позволили авторам разработать серию расчетных уравне-
ний зависимости активности цезия-137 от площади сбора (рассчитанной по методу DE-
MON) [Costa-Cabral, Burges, 1994] и знака профильной кривизны (рассчитана в ArcGIS). Ис-
пользовалась формула профильной кривизны, предложенная [Evans, 1972]. Уравнения 
приведены в таблице 1. Уравнения №1 и 1.1 «работают» для ложбин на склоне южной экс-
позиции с площадью сбора не менее 50000 м2. Уравнения № 2 и 2.1 разработаны для ложбин 
на склоне южной экспозиции с площадью сбора до 23 000 м2 (допустимо его применение 
также для малых ложбин и межложбинных водоразделов на склоне южной экспозиции). 
Уравнения № 3 и 3.1 могут использоваться для ложбин с площадью сбора до 23000 м2 на 
склоне северной экспозиции (допустимо его применение для малых ложбин и межложбин-
ных водоразделов на склоне северной экспозиции). 

Уравнения №1 и 1.1 разработаны по результатам отбора интегральных образцов 
почвы вдоль тальвега ложбины № L1 (рис.1 и 4). Уравнения №2 и 2.1 – по данным проб 
почвы, отобранных в тальвеге ложбины № L2. Уравнение № 3 и 3.1 – по данным ложбины 
№ L3, расположенной на склоне северной экспозиции. По уравнению № 5 рассчитывалась 
интенсивность доставки наносов в ложбину и балку (в точки 1–4 на рис. 1 и 4). Для того, 
чтобы перейти в схеме расчета к определению потерь почвы (по уравнению № 4) в каждой 
точке пробоотбора (в каждой точке карты пространственного распределения потерь почвы 
вследствие эрозии) необходимо было дополнительно обосновать, следует ли использовать 
для каждого из анализируемых полей свою опорную площадку. Эти рекомендации можно 
было дать только после установления тренда чернобыльских выпадений. 
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Рис. 2. Опорная площадка на поле №3. 1 – точки, выбранные для установления опорного 
значения активности цезия-137. 2 – точки послойного отбора проб почвы, не принятые к 
расчету опорного значения ввиду их «попадания» в тальвеги понижения или в свально-
развальные борозды. Пунктирные линии помечают положение свально-развальных бо- 

розд. Космический снимок 16.05.2003г. доступен в Google Earthtm 
 

Fig. 2. Experimental site on field No. 3. 1 – points selected to establish the reference value of the 
activity of cesium-137. 2 - points of layer-by-layer sampling of soil, not accepted for the calcula-
tion of the reference value due to their “insertion” in the thalweg of the depression or in the 
crown and back furrows. The dotted lines mark the position of the crown and back furrows. Sat 

ellite image of 16.05.2003 is available on Google Earthtm 
 
 

 
 

Рис. 3. Точка 149174 принята к расчету опорного значения цезия-137. Точка 149175 «по-
пала» в тальвег свально-развальной борозды. Она не была принята к расчету опорного 

значения 
 

Fig. 3. Point 149174 is accepted for the calculation of the reference value of cesium-137. Point 
149175 “inserted” the thalweg of the crown and back furrow. It was not accepted for the calcu-

lation of the reference value 
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Рис. 4. Вверху — фрагмент космического снимка с полями № 1,2,3. В центре на космиче-
ском снимке пунсоны-треугольники (1, 2, 3, 4) обозначают местоположение точек по-
слойного пробоотбора по глубине в днищах ложбин и балки, «принимающих» наносы с по-
лей № 1, 2 и 3.); внизу — фрагмент карты площади сбора. L.1, L2, L.3 – ложбины, вдоль 
тальвегов которых отбирались интегральные пробы из пахотного горизонта.  Масштаб 

1:10 000 
 

Fig. 4. Above — a fragment of a satellite image with fields No. 1,2,3. In the center of the satellite 
image, markers – triangles (1, 2, 3, 4) indicate the location of the points of layer-by-layer sam-
pling in depth in the bottoms of depressions and balka that “receive” overburdens from fields 
No. 1, 2 and 3); below — a fragment of the collection area map. L.1, L2, L.3 are depressions, 
along the thalweg of which integral samples were taken from the arable horizon. Scale 1:10,000 

 
Мы говорим чернобыльских потому, что по данным Центра химизации и сельско-

хозяйственной радиологии, до аварии на ЧАЭС максимальное значение измеренной ак-
тивности цезия-137 в пахотном слое составляло не более 15 Бк/кг. 

Активность цезия-137 в «дочернобыльские» годы в пахотном слое  составляла ме-
нее 10% от измеренных современных значений удельной активности цезия-137. Иначе го-
воря, можно утверждать, что сегодня мы «работаем» с радиоцезием преимущественно 
чернобыльского происхождения.  



Карты и ГИС в cельском хозяйстве и землепользовании

145

Для установления тренда чернобыльских выпадений [Маркелов, 2004; Гусаров и др., 
2018] в 2016–2020 гг. был произведен отбор проб почвы послойно в ложбинах (точки № 1 и 
2) и в балке (точки № 3 и 4) (рис. 1 и 4). В каждой точке на соответствующей глубине был об-
наружен максимум выпадений 1986 года. На рисунке  5 показаны диаграммы, построенные 
по результатам послойного отбора проб почвы по глубине во всех четырех точках. Очевидно, 
что точка №1 фиксировала наносы, поступившие с поля № 1. Точки № 2 и № 3 – с поля № 2. 
Точка № 4 – с поля № 3. В точке № 1 измерения производились в 2020 году. В точке № 2 – в 
2018 году. В точке № 3 и 4 – в 2016 году. Приведение данных к 2020 году позволило скоррек-
тировать значение радиоцезия, датированного 1986 годом. На рисунке 6 приводится  линия 
тренда, построенная по приведенным к 1986 году данным. Тренд показывает, что выпадения 
увеличивались по мере движения радиоактивного облака от поля № 1 к полю № 3.  На склоне 
южной экспозиции (точка 4) выпало в 1986 году наибольшее количество радионуклида (673,8 
Бк/кг). Это можно объяснить, вероятно, тем, что склон южной экспозиции был уже сух, по-
этому отличался повышенной шероховатостью. При подъеме по склону шероховатость сни-
жала скорость подъема облака, что привело к выпадениям большего количества радиоактив-
ных частиц.  

 
Табл. 1. Уравнения для расчета активности цезия-137 

 

Table 1. Equations for calculating the activity of cesium-137 
 
№ уравне-

ния 
Уравнение Условия применения уравнения 

  Площадь 
водосбора 
ложбины 

экспозиция Зона смыва (ак-
кумуляции) 

Знак про-
фильной кри-

визны 
1 У =-0,0004Х+ 

146 
≤50000 южная смыва + 

1.1 У= -0,0004Х + 192,99 ≤50000 южная аккумуляции - 
2 У= -0,0022Х+ 152,96 ≤23000 южная смыва + 

2.1 У= -0,0021Х + 184,15 ≤23000 южная аккумуляции - 
3 У = -0,0011Х+176,6 ≤23000 северная смыва + 

3.1 У= -0,0007Х+205,77 ≤23000 северная аккумуляции - 
 
R т/га год = 10 × BZp / (t –t0) × (A-1)                                                                                         (4) 
 
Iакк т/га год = Iакк, м/год*10000 м2*1110 кг/ м3,                                                                     (5) 
 
где: У – удельная активность цезия-137 в точке пробоотбора, Бк/кг; Х – площадь сбора, 
рассчитанная по методу DEMON, м2; R – интенсивность смыва почвы, т/га год; В – плот-
ность почвы (для серой лесной среднесуглинистой почвы В = 1110 кг/м3); Zp – глубина от-
бора пробы почвы в пахотном слое (0,25 м); (t –t0) – число лет от года отбора пробы почвы 
до 1986 года (30 лет); А – отношение измеренной активности цезия-137 в точке к ее зна-
чению на опорной площадке (для склона южной экспозиции опорное значение цезия-137 
принято равным 174,7 Бк/кг, для склона северной экспозиции – 180 Бк/кг [5]); Iакк. – ин-
тенсивность доставки наносов, т/га год,  в ложбину и балку (в точки 1–4); 10000 – 1 га, 
выраженный в м2, 1110 – плотность серой лесной среднесуглинистой почвы, кг/м3. 

Анализ тренда позволил сделать следующие заключения. На поле №1 у деревни Кире-
евка в 1986 году выпало наименьшее количество радионуклида. Максимум цезия-137 на глу-
бине 22–24 см составил 368,7 Бк/кг. Вариабельность значений радионуклида на участке, вы-
бранном под опорную площадку в 2019 году, составила 99,9–148,5 Бк/кг (это самые низкие 
значения цезия-137 из всех трех полей). Опорная площадка для этого поля должна назначать-
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ся своя. На поле № 2 в 1986 году выпало в 1,16–1,25 раза больше цезия-137чем на поле №1. 
Опорная площадка для поля №2 также должна назначаться своя. На поле № 3 в год Чернобы-
ля выпало в 1,8 раза больше цезия-137 по сравнению с полем №1 (измеренный максимум ак-
тивности цезия-137 на глубине 24-26см в 2016 году – 336,9 Бк/кг, в 1986 – 673,7 Бк/кг.  Опор-
ная площадка для поля №3 также должна назначаться своя.  

 

 
 

. Рис. 5. Диаграммы распределения цезия-137 по глубине в принимающих наносы ложбинах 
и балках. 1, 2, 3, 4 – точки пробоотбора на рисунке 4 

 

Fig. 5. Diagrams of the distribution of cesium-137 in depth in depressions and balkas  
that receive overburdens. 1, 2, 3, 4 are sampling points in Figure 4 

 

 
 
Рис. 6. Тренд чернобыльских выпадений. 368,7; 462,2; 426,3; 673,7 Бк/кг – максимумы ак-
тивности цезия-137, обнаруженные на глубине в точках пробоотбора, соответственно, 

№ 1, 2, 3, 4. Данные пересчитаны на 1986 год по Имшенник [Имшенник, 2011] 
 

Fig. 6. The trend of the Chernobyl fallout. 368.7; 462.2; 426.3; 673.7 Bq / kg are the activity 
peaks of cesium-137, found at depth at sampling points, respectively, no. 1, 2, 3, 4. The data 

were recalculated for 1986 according to Imshennik [Imshennik, 2011] 

Тренд выпадения цезия-137 в 1986 году
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На следующем этапе по значениям удельной активности цезия-137, рассчитанным 
для всех точек склоновой поверхности балки, была построена карта смыва почвы. На ри-
сунке 7 приведен фрагмент карты интенсивности смыва почвы (в тонн/га год), рассчитан-
ного по уравнениям 1, 1.1, 2, 2.2 и 4 для смежных ложбин с площадью водосбора до 
50000 м2 и до 23000 м2 расположенных на склоне южной экспозиции. 

 

 
 

Рис. 7. Фрагмент карты смыва почвы (рассчитанного по уравнениям 1 – 2.1, 4), 
отрицательные значения — смыв, положительные – аккумуляция 

 

Fig. 7. Soil losses map fragment (computations made according to equations 1 – 2.1, 4), 
negative values – soil flush, positive – soil accumulation 

 
ВЫВОДЫ 

 Применение радиоцезиевого метода к картографированию потерь почвы вслед-
ствие эрозии в перигляциальных областях Русской равнины требует проведения поэтап-
ного анализа для получения алгоритма расчета. Первый (полевой) этап требует отбора 
проб почвы в тальвегах ложбин. Второй этап требует обоснования назначения точек для 
установления опорного значения. В перигляциальных областях точки должны быть при-
урочены к блочным повышением на водораздельных поверхностях (на участках наимень-
шего смыва почвы). Третий этап требует обоснования целесообразности установления 
опорных площадок для конкретных полей. На этом этапе тренд чернобыльских выпадений 
должен устанавливаться по данным максимальных выпадений 1986 года (определяется по 
«пикам»  радиоцезия, расположенным на разной глубине в ложбинах и балках, «прини-
мающих» наносы с анализируемых полей). Этап  разработки расчетных уравнений вклю-
чает использование морфометрических показателей рельефа (площадь сбора и профиль-
ная кривизна). Последний этап – построение карты распределения активности цезия-137, а 
по ней – карты потерь почвы вследствие эрозии - является завершающим этапом разра-
ботки методики оценки пространственного распределения потерь почвы вследствие эро-
зии на экспериментальном участке. 
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