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Исследованы особенности профилей вертикального распределения 137Cs в аллювиальных луговых
почвах на низком и среднем уровнях поймы р. Локна (центральная часть Плавского радиоактивно-
го пятна Тульской обл.) через 28 лет после поступления из атмосферы чернобыльских выпадений.
По сравнению с почвами междуречных пространств территории установлен существенный прирост
запасов 137Cs на участках низкой поймы за счет аккумуляции наносов, что препятствует сокраще-
нию суммарных запасов радионуклида в аллювиальных почвах за счет радиоактивного распада.
Темпы накопления наносов в почве среднего уровня поймы в среднем в 3 раза ниже. Построена
прогностическая имитационная модель, которая позволяет учитывать паводковую и климатиче-
скую ситуацию региона исследования. Численные эксперименты количественно подтвердили
определяющую роль малоподвижных форм в перемещении максимума содержания 137Cs по профи-
лю почвы при отсутствии выраженных эрозионно-аккумулятивных процессов.
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ВВЕДЕНИЕ

Аллювиальные почвы речных пойм (согласно
Мировой базе почвенных ресурсов (WRB), им со-
ответствуют флювисоли (Fluvisols) [33]) являются
конечным звеном латеральной миграции поллю-
тантов различной природы в пределах наземных
экосистем и, соответственно, индикатором мно-
гих процессов, происходящих в пределах речного
водосбора в целом. Кроме того, на поверхности
аллювиальных почв при их периодическом затоп-
лении происходит аккумуляция переносимых ре-
кой наносов и транспортируемых совместно с ни-
ми загрязняющих веществ. Интенсивность на-
копления материала на поймах увеличивается по
мере усиления земледельческой освоенности во-
досбора реки, так как возрастает доля материала
бассейнового происхождения, который доставля-
ется в днища речных долин со склонов междуре-
чья временными водотоками [5]. В результате
темпы и механизм формирования почв речных
пойм, а также особенности распределения за-
грязняющих веществ по профилю аллювиальных
почв во многом связаны со степенью антропоген-
ного воздействия на речной бассейн.

В свою очередь при аэрогенном поступлении
поллютантов в наземные экосистемы концентра-
ция загрязняющих веществ в почвах зависит от
уровня прямого атмосферного загрязнения дан-
ной территории. Таким образом, профиль верти-
кального распределения техногенных загрязни-
телей является результатом комплексного влия-
ния процессов их атмосферного выпадения,
поступления с поверхностным и внутрипочвен-
ным стоком из почв водосборной территории,
привноса (и возможного выноса) в составе реч-
ных наносов, а также биогенных процессов за-
глубления поллютантов по корневым системам
растений и под воздействием активности земле-
роев [8, 16, 21, 27, 28].

После аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г.
произошло радиоактивное загрязнение обшир-
ных территорий Европы [2]. Наряду с наиболее
значительным загрязнением ближней части 30-
километровой зоны, расположенной рядом с ава-
рийным блоком АЭС и характеризующейся ши-
роким набором радионуклидов, на удаленных
территориях выделяются пятна радиоактивного
загрязнения, которые образовались при выпаде-
нии атмосферных осадков, содержавших вклю-
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ченные в тропосферный перенос радиоактивные
парогазовые аэрозоли [9]. В пределах радиоак-
тивных пятен уровни содержания радионуклидов
также высоки, при этом наибольшую долю в за-
грязнение вносит 137Cs, который считается основ-
ным компонентом чернобыльских выпадений. В
частности, на территории Тульской обл. в резуль-
тате Чернобыльской аварии возникло Плавское
радиоактивное пятно, в пределах которого перво-
начальная плотность поверхностного загрязне-
ния составляла 185–555 кБк/м2 (5–15 Ки/км2) [2].

Латеральная миграция 137Cs в пределах загряз-
ненных территорий, способствующая его про-
странственному перераспределению, происходит
в основном за счет эрозионно-аккумулятивных
процессов [19, 25]. Согласно почвенно-географи-
ческому районированию территории России,
Плавский р-н Тульской обл. входит в состав чер-
ноземной зоны, что определяет высокую степень
вовлечения его земель в пашню, которая в годы
максимального использования (1960–1970-е гг.)
достигала 92% [4], а в настоящее время оценива-
ется как 85% [17]. При этом доля пахотных угодий
в составе земель сельскохозяйственного назначе-
ния составляет 78%. Таким образом, использова-
ние территории Плавского радиоактивного пятна
под пашню способствует активизации процессов
водной эрозии почв и выраженному перераспре-
делению 137Cs-содержащего материала почв меж-
ду областями сноса и аккумуляции в составе пе-
ремещаемого почвенного мелкозема. Темпы на-
копления радиоцезия в почвах речных пойм за
прошедший с момента аварии период хорошо
коррелируют с интенсивностью смыва на речных
водосборах загрязненной территории [16, 22].
При этом натурное обследование центральной
части Плавского радиоактивного пятна в 2010–
2014 гг. показало, что в отдельных случаях сум-
марные запасы 137Cs в пойменных почвах могут
превышать уровни их начального загрязнения да-
же с учетом произошедшего после чернобыль-
ской аварии естественного радиоактивного рас-
пада данного радионуклида [8]. Отметим, что пе-
риод полураспада 137Cs составляет около 30 лет.

В этой связи изучение вертикального распре-
деления 137Cs в почвах речных пойм Плавского
радиоактивного пятна позволяет выявлять общие
особенности перемещения радиоактивного мате-
риала в пределах речных бассейнов, которые отра-
жают процессы делювиального смыва, флювиаль-
ного переноса и биогенной миграции. Актуальной
в этом аспекте представляется и разработка имита-
ционной модели вертикальной миграции 137Cs по
профилю аллювиальных почв, которая позволила
бы проводить реконструкцию и прогнозирование
временной динамики радиоактивного загрязне-
ния речных пойм. Недавно произошедшая авария
на АЭС Фукусима-1 в Японии, где основными

путями латеральной миграции 137Cs послужили
речные долины, а уровни начального загрязнения
почвенного покрова были сопоставимы с уровнями
радиоактивного загрязнения территорий, наиболее
пострадавших после аварии на ЧАЭС [26, 32], явля-
ется веским доводом в пользу необходимости пони-
мания закономерностей процессов поступления и
перераспределения радионуклида в профиле аллю-
виальных почв, а также разработки адекватных ма-
тематических моделей для прогнозирования дина-
мики радиоактивного загрязнения почвенного по-
крова.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Объектом натурного исследования послужили
почвы низкой и средней пойм р. Локна, бассейн
которой расположен в южной части Тульской
обл. на севере Среднерусской возвышенности,
что совпадает с центральной, наиболее загряз-
ненной частью Плавского радиоактивного пятна
Тульской обл. Р. Локна является правобережным
притоком р. Плавы, впадая в нее в среднем тече-
нии в пределах г. Плавска.

Годовое выпадение атмосферных осадков в рай-
оне исследования составляет в среднем 650 мм, со-
гласно данным метеостанции г. Плавск. Начиная
с 1990-х гг., наметилась отчетливая тенденция по-
вышения средних температур в зимнее время, что
способствовало росту повторяемости зимних от-
тепелей, сокращению глубины промерзания поч-
вы и одновременно снижению уровней весеннего
половодья [6, 13]. В результате в постчернобыль-
ский период высокие уровни поймы р. Локна за-
тапливались достаточно редко.

Территория исследования сложена известня-
ками каменноугольного возраста, перекрытыми
мощной толщей четвертичных лессов, которые
являются почвообразующей породой для типич-
ных черноземов глинисто-иллювиальных (по
Классификации почв 1977 г. выщелоченных
черноземов; по WRB – черноземов лювиковых
(Luvic Chernozems) [33]) – зональных почв, наи-
более широко распространенных на склонах
междуречий [4] южной части Тульской обл. Поч-
вообразующими породами для аллювиальных
почв территории служат аллювиальные карбонат-
ные суглинки тяжелосуглинистого состава, близ-
кие по своим свойствам к лёссовым отложениям-
территории.

Согласно данным дешифрирования космиче-
ских фотоснимков, а также проведенному геомор-
фологическому обследованию, пойма р. Локна на
разных участках характеризуется шириной от 40 до
120 м и на большем протяжении имеет три уровня:
низкий, непосредственно примыкающий к руслу,
высотой до 1 м над урезом воды, средний – высотой
до 1.5 м над урезом, занимающий центральную
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часть поймы, и высокий – более 1.7 м). Рельеф
высокого уровня поймы, примыкающей местами
непосредственно к бортам долины, осложнен
шлейфами и конусами, сформировавшимися на
участках выноса наносов со склонов, что затруд-
няет выбор площадок для отбора проб. На всех
уровнях поймы сформированы аллювиальные
темногумусовые типичные почвы (по Классифи-
кации почв 1977 г. – аллювиальные луговые на-
сыщенные карбонатные почвы) под луговой рас-
тительностью. В составе травостоя влажного пой-
менного луга абсолютно доминирует кострец
береговой с незначительным участием бодяка
полевого, крапивы двудомной, подмаренника
жестколистного, конского щавеля, полынью
обыкновенной, тимофеевки луговой, пижмы,
мать-и-мачехи, одуванчика лекарственного. Пло-
щадь проективного покрытия травянистого яруса
составляет 95%, средняя высота травостоя около
100 см. Ризосферное пространство растительно-
сти пойменного луга охватывает в основном верх-
ние 13–16 см профиля аллювиальных почв иссле-
дуемой территории.

На момент выпадения 137Cs в начале мая 1986 г.
основная часть склонов междуречья в бассейне
р. Локна была распахана, а сама пойма использо-
валась преимущественно как пастбище или коси-
мый луг. Аналогичным образом использовались
днища и борта балок (суходолов), которые не
имеют постоянных водотоков, но являются
транспортными артериями по доставке почвен-
ных частиц, смываемых с пашни в русло р. Локна.
Согласно данным, полученным при дешифриро-
вании космических снимков высокого разреше-
ния и при непосредственном проведении иссле-
дований в бассейне р. Плава, начиная с 1990 г. по
настоящее время наблюдается существенное со-
кращение площади пашни на водосборе р. Локна.
К концу ХХ в. их площадь сократилась практиче-
ски вдвое, и только в первом десятилетии нынеш-
него столетия началось постепенное восстанов-
ление площадей пахотных земель, продолжаю-
щееся до настоящего времени. Одновременно
резко снизилась нагрузка на пастбища, включая
пойму р. Локна, что было связано с резким сокра-
щением численности крупного рогатого скота в
частном секторе и практически полной его лик-
видацией в коллективных хозяйствах. Эти факто-
ры, наряду с существенным снижением темпов
склонового смыва с пашни в период снеготаяния
и в связи с сокращением весеннего стока, приве-
ли к резкому уменьшению объемов материала,
переносимого в составе речных взвесей. Таким
образом, основное перераспределение 137Cs в по-
стчернобыльский период происходило в пределах
сопряженных наземных экосистем, и большая
часть 137Cs-содержащих почвенных частиц, смы-
тых с поверхности пашни, переоткладывалась на
нижней границе ее ареала, приуроченной к бров-

ке террасы, или непосредственно в пойме р. Локна.
Установлено, что в зависимости от морфометриче-
ских характеристик малых водосборов-притоков р.
Локна, которые являются основными поставщика-
ми наносов в днище долины реки, только от 7 до
20% от общего объема вещества, перемещенного в
пределах междуречных пространств эрозионно-ак-
кумулятивными процессами, транспортировалось в
ее русло [20, 23, 24, 29]. При этом темпы отложения
наносов на разных уровнях поймы зависят от пе-
риодичности и продолжительности затопления
конкретного уровня поймы [12, 16, 22]. Установ-
лено, что аккумуляция речных радиоактивных
наносов на уровне низкой поймы достоверно
больше, чем на уровне высокой пойме, однако в
отдельных случаях береговой абразии, особенно
при условии разреженного травянистого покро-
ва, например, под кустарниками, растущими на
пойме, или при его нарушении за счет перевыпа-
са домашних животных, местами происходит ча-
стичный размыв низкой поймы, что приводит к
локальному очищению данных участков почвен-
ного покрова от 137Cs [22]. Данные обстоятельства
учитывались как при выборе места для закладки
разрезов и послойного отбора почв, так и при ин-
терпретации результатов и моделировании верти-
кального распределения 137Cs по профилю аллю-
виальных почв.

Для изучения особенностей вертикального
распределения 137Cs в профиле аллювиальных
почв поймы р. Локна выбрано 3 участка, располо-
женных на различном удалении от устья реки
(рис. 1). На каждом участке под типичной травя-
нистой растительностью пойменного луга с пло-
щадью проективного покрытия поверхности поч-
вы 90–100% заложено по 2 разреза (на низкой и
средней поймах соответственно). Разрезы на уров-
не низкой поймы (разр. Lok-1, Lok-3 и Lok-5) рас-
полагались на высоте 0.7–0.8 м над урезом. Разре-
зы на уровне средней поймы находились на раз-
личной высоте относительно уреза воды в
р. Локне: разр. Lok-2 – 1.6 м; разр. Lok-6 – 1.0 м и
разр. Lok-4 – 1.3 м. Репрезентативные места отбо-
ра почвенных проб выбирали на участках с нена-
рушенным строением почвенных профилей с це-
лью минимизации вероятности механических на-
рушений профиля почвы в предшествующие
годы. В то же время нельзя полностью исключить
вероятность частичного размыва поверхности
почвы в период прохождения весенних полово-
дий и паводков за почти 30-летний период с мо-
мента выпадения чернобыльского 137Сs, но это
должно находить свое отражение в вертикальном
распределении радионуклида. Почвенные разре-
зы закладывали на достаточном удалении от ку-
старника и деревьев с целью минимизировать их
влияние на начальное выпадение радионуклида,
а также для снижения вероятности размыва по-
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верхности почвы, менее защищенной травяни-
стой растительностью при прохождении павод-
ков и в период весеннего половодья.

Разрезы закладывали до глубины 0.7–1.2 м (до
уровня грунтовых вод). После подробного мор-
фологического описания разреза, проводили по-
слойный отбор проб с площади 15 × 15 см с шагом
в 3 см до глубины 60 см. В ряде разрезов дополни-
тельно отбирали пробы нижележащей почвенной
толщи до глубины 75–80 см с шагом в 5 см. Масса
проб составляла 650–850 г, что удовлетворяло
требованиям к навескам почв, необходимым для
дальнейшего проведения аналитических иссле-
дований.

В лабораторных условиях образцы почв высу-
шивали при температуре 105°С, затем размалыва-
ли и просеивали через сито с диаметром отвер-
стий 1 мм. В подготовленных для анализа пробах
содержание 137Cs измеряли на коаксиальном гер-
маниевом гамма-спектрометре с относительной
погрешностью определения удельной активности
5–10%. Анализы основных почвенных свойств:
плотности сложения, содержания С орг, рН вод-
ной вытяжки – проводили по стандартным мето-
дикам [1, 3]. Подготовку (просушку, гомогениза-
цию) и гамма-спектрометрический анализ проб
почвы проводили в научно-исследовательской

лаборатории эрозии почв и русловых процессов
им. Н.И. Маккавеева Географического факульте-
та МГУ им. М.В. Ломоносова. Основные свойства
почв исследовали на кафедре радиоэкологии и
экотоксикологии факультета почвоведения МГУ
им. М.В. Ломоносова.

Для формализации полученной информации
использовали метод имитационного моделирова-
ния. На основе эмпирических данных о вертикаль-
ном распределении 137Cs в аллювиальных почвах
центральной части Плавского радиоактивного пят-
на с применением информации о начальном
уровне радиоактивного загрязнения территории,
периодичности затопления различных уровней
поймы и физико-химических свойствах почв
поймы р. Локна построена модель SOIL_bottom-
land, которая была реализована на алгоритмиче-
ском языке Бэйсик в кроссплатформенной среде
программирования Qb64. Модель имеет рабочую
и демонстрационную версии и применима для
реконструкции сценария чернобыльского загряз-
нения почв территории, а также для прогнозиро-
вания накопления и вертикальной миграции 137Cs
в профиле аллювиальных почв в различных ситу-
ациях. Выдача результатов моделирования орга-
низована как в текстово-цифровом, так и в гра-
фическом видах.

Рис. 1. Бассейн р. Локна, расположение и суммарные запасы 137Сs в почве разрезов поймы р. Локна. Обозначения: 1 –
границы водосбора р. Локна; 2 – границы участка детального обследования “Верхняя Локна”; 3 – горизонтали релье-
фа (интервал 5 м); 4 – границы зон с различной плотностью загрязнения, 5 – разрезы, 6 – плотность загрязнения на
месте расположения разреза (2014 г.).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Отличительной особенностью строения аллю-
виальных почв поймы р. Локна является высокая
однородность различных горизонтов без четко
выраженной слоистости. Профиль почв состав-
ляет система генетических горизонтов AU–Q–
(CQca~~) (в соответствии с принятым в Класси-
фикации почв 1977 г. обозначением генетических
горизонтов почв, Ad–A–AСсa), мощности кото-
рых варьируют в сравнительно незначительных
пределах (табл. 1). Нижеприведенная морфологи-
ческая характеристика типичного разреза аллюви-
альной луговой почвы средней поймы (Lok-6) от-
ражает слабую дифференциацию почвенного
мелкозема профиля, ведущими признаками ко-
торой являются снижение с глубиной количества
корней растений и степени гумусированности.

AU1 (Ad), 0–10(15) см. Буровато-темно-серый,
тяжелый суглинок с ореховато-зернистой прочной,
хорошо выраженной структурой и бусами по кор-
ням, свежий, уплотнен за счет густых корней, ха-
рактеризуется значительной межагрегатной пори-
стостью, переход к нижележащей толще заметный
по снижению количеству корней, граница волни-
стая.

AU2 (А), 10(15)–25 см. Буровато-темно-серый
со слабоконтрастными бурыми пятнами по ходам
землероев, свежий, средний к тяжелому суглинок
с ореховато-зернистой прочной, чуть менее четко
выраженной структурой, чем в гор. AU1 (Ad),
среднеуплотнен, мелкопористый, мелкотрещи-
новатый, содержит частые корни, единичные ко-
пролиты, переход постепенный по изменению
структуры и окраски, граница диффузная.

Ссa (AСсa), 25–61… см. Бурый, в нижней части
темно-бурый, от свежего до влажноватого до глу-
бины 43 см, далее влажный до 58 см, на границе с
грунтовыми водами сырой, тяжелый суглинок с
комковатой среднепрочной структурой, слегка
липкий и вязкий, мелкотрещиноватый, содержит
незначительное количество мелких корней, ред-
кие копролиты, червороины, единичные крото-
вины с заносом мелкозема вышележащих гори-
зонтов.

Почва: аллювиальная темногумусовая типич-
ная насыщенная карбонатсодержащая (по Клас-
сификации почв 1977 г. – собственно аллювиаль-
ная луговая насыщенная почва, по классифика-
ции WRB – Umbric Fluvisol).

Уровень грунтовых вод в описанном разрезе
вскрыт на глубине 61 см. Основная часть профиля
аллювиальных пойменных почв территории не со-
держит новообразований карбонатов или включе-
ний скелетного материала известняков, слабое
сплошное вскипание от 10%-ной HCl без выражен-
ных морфологических признаков аккумуляции
карбонатов, как правило, отмечается только в ниж-
ней части гор. (Ссa), в частности, для описанного
почвенного разреза на глубине от 54 см.

Таким образом, морфологически различимы-
ми ведущими элементарными процессами почво-
образования в пойме р. Локна являются дерно-
вый, гумусообразование и гумусонакопление,
оструктуривание (частным признаком этого про-
цесса является наличие бус по корням), а также
биотурбации (судя по видимым признакам пере-
мещения почвенной мезофауны: червороинам и
капролитам, они могут способствовать частично-
му заносу 137Cs по профилю почв вплоть до уровня
грунтовых вод), в то время как гидрогенно-акку-
мулятивные процессы отложения речного наил-
ка, олуговения и окарбоначивания в профиле ис-
следованных почв визуально не выражены.

В целом аллювиальные почвы исследованной
территории характеризуются типичными для ре-
гиона физическими и химическими свойствами,
близкими к свойствам черноземов, господствую-
щих на водораздельных пространствах и их скло-
нах (табл. 2). Они отличаются оптимальной плот-
ностью сложения, которая свидетельствует о
хорошей оструктуренности почв, нейтральной
реакцией среды и высоким содержанием органи-
ческого вещества.

Значительное сходство свойств пахотных чер-
ноземных почв междуречных склонов и аллюви-
альных почв поймы р. Локна не оставляет сомне-
ний, что основным источником материала, переот-
кладывающегося на пойме, является мелкозем
агрочерноземов склонов междуречий, смытый с по-

Таблица 1. Статистические параметры варьирования морфометрических характеристик аллювиальных почв
поймы р. Локна (n = 8)

Параметр
Глубина нижней границы, см Мощность, см

Ad А АСсa Ad А

Среднее 14 30 >60 14 17
Доверительный интервал, ± 2 6 – 2 5
Минимум 10 23 – 10 12
Максимум 16 38 >65 16 23
Коэффициент вариации, % 17 24 – 17 35

8
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верхности пашни. Гранулометрический состав почв
является легкоглинистым, содержание частиц фи-
зической глины (<0.01 мм) составляет 54.1%. В со-
ставе элементарных почвенных частиц преоблада-
ют фракции крупной и мелкой пыли при практи-
ческом отсутствии фракций песка и скелетной
составляющей (рис. 2), что наследуется от почво-
образующих пород территории и характерно для
почв черноземной зоны в целом.

Трансформация ореолов радиоактивного за-
грязнения аллювиальных почв поймы р. Локна в
период с 1986 г. по настоящее время может быть
определена на основе анализа вертикального рас-
пределения 137Cs в профиле (рис. 3). В почвенных
разрезах, заложенных на низкой пойме, слой
почвы с максимальным содержанием радионук-
лида значительно заглублен (до 24–30 см), тогда
как в аллювиальных почвах средней поймы он
расположен гораздо ближе к поверхности на глу-
бине 6–9 см. Таким образом, разница в местопо-
ложении внутрипочвенного пика радиоактивно-
го загрязнения между почвами низкой и средней
поймы составляет около 20 см, что отражает су-
щественную разницу в режимах доставки матери-
ала, содержащего радиоцезий, на различные
уровни поймы р. Локна, а также, по-видимому,
преобладание процессов флювиального привно-
са над делювиальным намывом. Исключением
является разрез аллювиальных почв низкой поймы,
расположенный в среднем течении реки (рис. 3,

Lok-5), где слой максимального загрязнения почв
низкой поймы 137Cs приурочен к глубине 9–12 см,
а смещение пика по глубине по сравнению с поч-
вами средней поймы составляет всего 3–4 см.
Возможно, в данном случае, наряду с аккумуля-
цией материала, происходил и размыв поверхно-
сти почвы, который произошел в течение первых
2–3 лет после выпадения 137Cs чернобыльского
происхождения на поверхность поймы. Условия-
ми для размыва могло стать сочетание локального
нарушения дернового покрова и (или) скорост-
ного режима потока на данном участке поймы. В
результате наиболее загрязненный, находящийся
в тот момент близко к поверхности, слой почвы
был смыт. Следует отметить, что уменьшение
удельной активности 137Cs по глубине ниже слоя с
пиковыми значениями в разр. Lok-5 и Lok-6
очень сходно, что служит дополнительным аргу-
ментом в пользу высказанного предположения
(рис. 3, Lok-5, Lok-6). Такое предположение под-
тверждается существенным снижением по срав-
нению с другими разрезами, расположенными на
низкой пойме, суммарных запасов 137Cs в данном
разрезе, при сопоставимых с другими разрезами
(в пределах вариабельности начального выпаде-
ния радионуклида) запасах в расположенном ря-
дом разрезе средней поймы (рис. 3, Lok-6). Кроме
того, судя по данным геодезической съемки разр.
Lok-5 находится на 10 см выше относительно уре-
за воды по сравнению с разр. Lok-1 и Lok-3 на
низкой пойме.

Отметим, что за исключением куртинных за-
рослей прибрежных деревьев и кустарников, тра-
вянистый растительный покров пойменного луга
по всей поверхности поймы р. Локна развит срав-
нительно равномерно, образуя среднемощную
плотную дернину. Биотурбационные процессы в
исследованных аллювиальных почвах опорных
площадок характеризуются постоянной интен-
сивностью во всей аэрируемой толще мелкозема.
Изучение загрязнения радиоцезием корневой
массы растений пойменного луга р. Локна пока-
зало, что коэффициент накопления 137Cs в корнях
растительности не превышает 0.22, а в целом го-
дичное потребление радионуклида растениями
не превышает 0.03% его общего запаса в системе
почва–растение влажного луга [30]. Таким обра-
зом, несмотря на несомненную значимость пере-

Таблица 2. Сравнительная характеристика основных свойств черноземов и аллювиальных почв бассейна р. Лок-
на (над чертой – чернозем пахотный; под чертой – аллювиальная почва)

* Доверительный интервал среднего рассчитывался как ±t0.95m при n = 3.

Глубина, см Плотность сложения, г/см3 рН Н2О Гумус, %

0–10 0.96 ± 0.04*/0.98 ± 0.03 6.60 ± 0.08/6.22 ± 0.08 6.8 ± 0.2/7.3 ± 0.1
10–20 1.43 ± 0.03/1.17 ± 0.02 6.52 ± 0.05/6.53 ± 0.04 6.5 ± 0.2/5.3 ± 0.5
20–30 1.36 ± 0.05/1.27 ± 0.03 6.48 ± 0.06/6.50 ± 0.06 5.6 ± 0.2/5.0 ± 0.2

Рис. 2. Гранулометрический состав аллювиальной
почвы поймы р. Локна (разр. Lok-2): погрешности
определения показаны в виде доверительного интер-
вала среднего при n = 9 и Р = 0.95.
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носа 137Cs вглубь почвы по корневым системам
растений и при деятельности почвенных земле-
роев, она не является ведущим фактором в опре-
делении главных особенностей профильного рас-
пределения радионуклида в почвах различных
уровней поймы.

Характерно, что максимум удельной активно-
сти 137Cs в целинных черноземах надпойменных
террас с растительностью суходольных лугов по
существу не заглублен и вплоть до настоящего вре-
мени находится в верхних 3 см почвы [8]. В этой
связи глубина захоронения пика содержания 137Cs
в почвенных разрезах на низкой и средней пойме
указывает на различия в темпах аккумуляции на-
носов, которые за период с 1986 по 2014 гг. соста-
вили в среднем на низкой пойме 0.7 ± 0.2 см/год, а
на высокой пойме – 0.25 ± 0.05 см/год. Заметим,
что при оценке темпов аккумуляции учитывалась

возможность некоторого заглубления пика содер-
жания радионуклида за счет процессов конвек-
ции и диффузии, а также биогенной миграции.
При этом учитывались результаты вертикальной
миграции 137Cs на речных террасах в бассейне
р. Плава, которые показывают, что пик содержа-
ния радиоцезия заглублен не более чем на 3 см, а
также данные оценки вертикальной миграции ра-
дионуклида на дне озер, для которых характерно
минимальное поступление материала с площади
водосбора, которые свидетельствуют об анало-
гичном заглублении пика [18]. Полученные тем-
пы аккумуляции радиоактивного материала со-
поставимы по величине с характеристиками, ра-
нее установленными для пойм различного уровня
р. Плава, в которую впадает р. Локна [8]. Вероят-
но, они адекватно отражают различия в перио-

Рис. 3. Вертикальное распределение 137Сs в аллювиальных почвах поймы р. Локна: А – низкая пойма, Б – средняя
пойма; 536.3 кБк/м2 – суммарный запас изотопа 137Сs в разрезе.
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дичности и продолжительности затопления раз-
ных уровней пойм малых рек территории.

Другим отличием вертикального распределе-
ния 137Cs в почвах низкой и средней пойм р. Лок-
на является значительная разница в абсолютных
значениях концентрации радионуклида в слоях с
максимальной концентрацией. Очевидно, это
связано с более продолжительным периодом за-
топления низкой поймы р. Локна в мае 1986 г.
сразу после выпадения из атмосферы 137Cs черно-
быльского происхождения, что увеличило про-
должительность периода фиксации на почвенных
частицах растворенного радиоцезия из речного
потока. Исключение представляют разрезы сред-
него по течению реки участка поймы со сходны-
ми кривыми вертикального распределения, где,
как предположено ранее, произошел размыв по-
верхности низкой поймы на участке заложения
разреза, и сам разрез расположен относительно
выше уреза воды в реке по сравнению с двумя
другими разрезами на низкой пойме. Несмотря
на то, что 137Cs присутствует в образцах почвы,
отобранных практически по всей глубине разре-
зов, отчетливое снижение уровней его удельной
активности до минимальных (<10 Бк/кг) наблю-
дается на протяжении 25–30 см ниже слоя с мак-
симальной концентрацией радионуклида. По-
добное вертикальное распределение отличается
большей глубиной проникновения 137Cs вглубь поч-
венного профиля по сравнению с плакорными
участками с черноземами, не подвергающихся про-
цессам эрозии и/или аккумуляции [7, 10, 11, 19].
Наконец, постепенное снижение величин удель-
ной активности 137Cs от слоя с пиковой концен-
трацией по направлению к поверхности отражает
изменение со временем уровня загрязнения пере-
носимых р. Локной наносов, и постепенное захо-

ронение “грязных” слоев под толщей более “чи-
стых”, а также отражает постепенное увеличение
в стоке наносов реки доли наносов, которые фор-
мируются за счет размыва берегов и дна р. Локна,
и снижения доли наносов, поступающих со скло-
нов водосбора. Особенно наглядно это видно на
графиках вертикального распределения 137Cs в
разрезах нижней поймы с высокими темпами ак-
кумуляции наносов (рис. 3, Lok-1, Lok-3). Данное
снижение хорошо коррелирует с аналогичным
трендом распределения радионуклида в верхних
слоях намытой лугово-черноземной почвы дни-
ща балки (по Классификации почв 2004 г. – чер-
нозема глинисто-иллювиального глеевого; по
WRB – Haplic Phaeozems [33]), расположенной в
верховьях р. Локна (рис. 4). Учитывая, что нано-
сы в днище балки поступают непосредственно с
пашни, подобное соответствие профильных рас-
пределений 137Cs однозначно указывает на то, что
основная часть взвешенных наносов, переноси-
мых р. Локна, формируется за счет смыва почвы с
поверхности пашни.

Таким образом, изучение особенностей на-
копления 137Cs в аллювиальных почвах Плавского
радиоактивного пятна выявило существенное из-
менение исходного геохимического поля радио-
активного загрязнения территории, ведущими
факторами которого являются процессы почвен-
ной эрозии и флювиального переноса по руслам
водотоков.

Для реконструкции и прогнозирования даль-
нейшего развития ситуации в рамках данного ис-
следования построена имитационная модель по-
ведения 137Cs в пойменных почвах луговых био-
геоценозов. Алгоритм модели основан на более
ранней разработке [14] и модернизирован с уче-
том специфики процессов, происходящих в пой-
ме. На рис. 5 представлена потоковая диаграмма,
отражающая топологическую структуру модели,
где блоки соответствуют содержанию 137Cs в дан-
ном компоненте, а стрелками обозначены пути
его поступления в почву и дальнейшей миграции
по профилю. Модель точечная, размерность пе-
ременных состояния – кБк/м2.

В модели используются следующие перемен-
ные состояния, которые с шагом в 1 сут отражают
динамику содержания 137Сs в рассматриваемых
компонентах экосистемы: Р – содержание 137Cs в
надземной фитомассе; Хi – мобильная компонен-
та содержания 137Cs в почве, Yi – малоподвижная
компонента 137Cs, где i = 1, …, n – номер санти-
метрового слоя почвы.

Под малоподвижной компонентой подразуме-
валась такая форма содержания 137Cs, когда ради-
онуклид закреплен в подземной фитомассе в ре-
зультате поглощения корневыми системами, а
также в почвенном поглощающем комплексе пу-

Рис. 4. Вертикальное распределение 137Сs в лугово-
черноземной почве днища балки в верховьях бассей-
на р. Локна (разр. VL-7).
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тем необменной сорбции глинистыми минерала-
ми и глинисто-гумусовыми комплексами, ионо-
обменной сорбции гумусовыми веществами поч-
вы, соосаждения в составе малорастворимых
солей. Остальную часть запасов 137Cs считали по-
движной компонентой, в основном это водорас-
творимая и отчасти обменная формы соединений
радионуклида.

Также в качестве переменной состояния вве-
ден фиктивный компонент – распределительный
пул R, с помощью которого отображается пере-
распределение 137Cs в почве корневой системой
растений, гифами грибов и в результате деятель-
ности организмов микро- и мезофауны. При этом
было принято, что сумма потоков, поступающих
в пул, равна сумме потоков, выходящих из него.

Аналитически модель описывается следую-
щей системой дифференциальных уравнений:

dP/dt = fap + fsp – fps – dp,
dХ0/dt = fps + fwx + g1 + rx1 – xr1 – f1 – dx1,
dXi/dt = fi – fi + 1 – xyi + gi + rxi – xri – dxi,

dY0/dt = xy1 + fwy– df1 – g1 – dy1,

dYi/dt = xyi – gi + dfi – 1 – dfi – dyi,

Функции переноса: fap – поступление 137Cs из
атмосферы на надземную фитомассу в составе ра-
диоактивных выпадений; fwx и fwy – поступление
или вымывание 137Cs из верхнего слоя почвы во
время паводка или обильных дождей; fsp – по-
ступление 137Cs в надземную фитомассу из почвы;
fps – поступление 137Cs в почву в составе радиоак-
тивных выпадений и с опадом надземных частей
растительности; f1 – выведение 137Cs из верхнего
слоя почвы в результате минерализации расти-
тельных остатков, при выщелачивании из радио-
активных частиц и конвективного переноса и
лессиважа; fi – нисходящая миграция 137Сs в ре-
зультате конвективного переноса и лессиважа;
dfi – миграция 137Сs в результате квазидиффузии

1 1

.
n n

i i

i i

dR dt xr rx dr
= =

= − −∑ ∑

Рис. 5. Потоковая диаграмма имитационной модели вертикальной миграции 137Cs в почве.
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малоподвижной компоненты; xyi – закрепление
подвижной компоненты в i-м слое почвы в ре-
зультате адсорбции, ионного обмена, осаждения
в составе органических и органо-минеральных
комплексов; gi – переход малоподвижной компо-
ненты в подвижное состояние в результате де-
сорбции, ионного обмена и др.; xri – поглощение
или адсорбция радионуклида корневой системой
растений, гифами грибов, микро- и мезофауной
почвы; rxi – высвобождение 137Сs корнями, мице-
лием, почвенной фауной при их отмирании или
путем прижизненных выделений; dp, dxi , dyi, dr –
радиоактивный распад 137Сs в соответствующем
компоненте.

При расчете функций переноса используются
вспомогательные переменные, например, пере-
ход неподвижной компоненты в подвижное со-
стояние в результате десорбции, ионного обмена
и др. рассчитывается следующим образом: gi =
= a6sig(i)Yi, где sig – вспомогательная переменная,
которая отражает сигмоидальный характер кри-
вой зависимости емкости поглощения почвы в
данном слое от глубины его залегания (i) и тол-
щины гумусированного слоя почвы (hc), которая
задана следующей формулой:
sig(i) = (i – 1)2/(((0.5(hc – 1) – 1)2 – 1) + (i – 1)2).

Для учета влияния переувлажнения на нисхо-
дящую миграцию 137Cs во время затопления поч-
вы в уравнения функций переноса введена вспо-
могательная переменная BELL(a, b, c, d, e), кото-
рая задана кривой Пирсона I рода:
BELL = ((a – b)/(c – b))e((a – d)/(c – d))e((d –c)/( c– b))

и описывает асимметричную колоколообразную
зависимость процесса от величины аргумента a и
равна 0 при a ≤ b, a ≥ d, принимая максимальное
значение 1 при a = c. Аргумент е отвечает за ши-
рину колокола, чем меньше его величина, тем
шире колокол. В данной версии модели a – это
количество дней с начала года, b – начало затоп-
ления, с – номер дня, в который был достигнут
максимум переувлажнения почвы, d – день воз-
врата почвы к обычному режиму увлажнения.

В разработанной программе в зависимости от
моделируемого сценария можно задействовать
переменные, задающие режимы поступления ра-
дионуклидов из атмосферы, затопления и переот-
ложения радиоактивного материала, при расчете
которых используются вероятностные зависимо-
сти или генератор случайных чисел. Помимо это-
го, можно воспроизводить некатастрофические
(не связанные с полным разрушением профиля
почвы) антропогенные вмешательства.

Таким образом, вспомогательные переменные
позволяют учитывать радиологическую, паводко-
вую и климатическую ситуации. С их помощью
условия расчетов задаются жестко по имеющим-

ся данным или подключаются стохастические
элементы с использованием рандомизации.

Привнос 137Cs извне во время паводка, связан-
ный с переотложением радиоактивного материала,
входящего в состав речных наносов, реализован в
модели путем преобразования массива профиль-
ных данных. Добавляется новый элемент массива,
соответствующий вновь сформированному верхне-
му (первому) слою. Затем переиндексируются (пе-
реобозначаются) элементы, соответствующие ни-
жележащим слоям, и удаляется последний элемент,
который хранит данные о содержании радионукли-
да в самом нижнем слое. Поскольку размер массива
(48 элементов) для одномерного достаточно велик,
и последний элемент массива при штатной работе
программы пуст, то это не противоречит реальной
ситуации на рассматриваемом временном интер-
вале до 50 лет. При более долгосрочном прогнозе,
когда ожидается более существенное заглубление
радионуклида, следует увеличить размер массива.
Аналогичным образом только путем удаления
верхнего элемента массива в модели реализуется
сценарий смыва верхнего слоя почвы.

Идентификация параметров и проверка моде-
ли проводились по данным, полученным в зоне
отчуждения аварии на Чернобыльской АЭС [21],
а также с привлечением результатов, полученных
авторами за время длительных натурных наблю-
дений на территории Плавского радиоактивного
пятна, в том числе в рамках настоящего исследо-
вания.

Модель воспроизводит различные ситуации,
связанные с затоплением пойменных ландшафтов,
в частности, латеральный привнос радионуклида в
результате вымывания или смыва верхних слоев
почвы, привнос и отложение радионуклидов из
верховьев речного бассейна, захоронение верхнего
слоя почвы привнесенным материалом с различны-
ми величинами удельной активности 137Cs (рис. 6).
Алгоритм модели позволяет учитывать периодиче-
ский характер затоплений пойменных пространств
лесостепной и степной природных зон и разную
длительность периодов стояния высоких вод. По-
мимо этого, могут имитироваться ситуации повтор-
ных аварийных выбросов 137Cs в атмосферу, а также
сценарии применения различных контрмер по дез-
активации территории (например, удаление верх-
них слоев почвы).

Модель была использована для проведения
численных экспериментов по изучению процес-
сов миграции 137Cs в пойменных почвах. В ходе
экспериментов количественно показана опреде-
ляющая роль процессов латеральной миграции
радионуклида в составе твердого эрозионного
стока со склонов водосбора, его переноса в соста-
ве речного стока и переотложения на поверхно-
сти аллювиальных почв низкой поймы в форми-
ровании их профиля. Предварительные результа-
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ты моделирования показали, что при отсутствии
значимых переотложений главным фактором пе-
ремещения пика загрязнения вглубь почвенного
профиля является квазидиффузия малоподвиж-
ной компоненты. Можно предполагать, что в
этих условиях глубина проникновения определя-
емых количеств радионуклида в значительной
степени обусловливается процессами биотурба-
ции (перераспределения корневой системой рас-
тений, гифами грибов и в результате деятельно-
сти организмов почвенной микро- и мезофауны).

Получение с помощью модели качественной
картины распределения радионуклида по профи-
лю почвы в результате различных ситуаций поз-
воляет реконструировать развитие событий после
выпадений. В зонах конденсационных выпаде-
ний при наличии данных о первоначальной плот-
ности загрязнения адекватность реконструкции
повышается. В дальнейшем предполагается инте-
грировать модель как субмодуль в 3D-модель
пространственного распределения радионукли-
дов в почве [15] для более адекватного отображе-
ния миграционных процессов.

ВЫВОДЫ
1. Детальное исследование распределения 137Cs

по профилю аллювиальных почв поймы р. Локна
(Плавское радиоактивное пятно Тульской обл.)
показало, что постепенное заглубление слоев с мак-
симальными величинами удельной активности ра-
дионуклида и нарастание общей толщи радиоак-
тивно загрязненной почвы в постчернобыльский
период происходят в основном вследствие отложе-
ния новых порций наносов, содержащих радиоце-
зий, на поверхности почв при паводках и полово-
дьях. Внутрипрофильное перераспределение 137Cs
по корневым системам растений и в результате дея-
тельности почвенных землероев имеет место, но в
этих условиях играет существенно меньшую роль.

2. За период с момента аварии на Чернобыль-
ской АЭС в 1986 г. до настоящего времени, несмот-
ря на приближение к окончанию периода полурас-
пада 137Cs, суммарные запасы радионуклида (при
расчете на дату отбора проб – май 2014 г.) в аллюви-
альных почвах низкой поймы р. Локна при отсут-
ствии размыва практически не изменились по срав-
нению с его запасами на момент радиоактивных
выпадений. Это произошло благодаря аккумуляции
мощного слоя речных наносов (20–25 см) с удель-
ной активностью радиоцезия, которая формиру-
ется за счет наносов различного происхождения
(смыва с пашни, размыва берегов и дна реки, раз-
мыва грунтовых дорог) и с различной удельной
активностью 137Cs. Темпы отложения наносов на
уровне средней поймы исследованной террито-
рии в 3 раза меньше и не компенсируют снижение
суммарных запасов 137Cs за счет радиоактивного
распада элемента.

3. Сравнительно низкие темпы аккумуляции
наносов в аллювиальных почвах средней поймы
подтверждают известный факт снижения уров-
ней весеннего половодья в последние 30 лет, что
обусловлено уменьшением глубины промерзания
почв в зимнее время и, как следствие, резким
снижением коэффициента поверхностного стока
со склонов в период снеготаяния [31].

4. Имитационная модель поведения 137Cs в аллю-
виальных почвах, подвергающихся периодическо-
му затоплению, позволяет учитывать паводковую и
климатическую ситуацию, сопровождающуюся за-
тяжными и обильными атмосферными осадками.
Условия могут задаваться однозначно по имею-
щимся данным или с подключением стохастиче-
ских элементов. В ходе численных экспериментов
показана высокая значимость процессов лате-
ральной миграции радионуклида в составе твер-
дого эрозионного стока со склонов водосбора, его
переноса в составе речного стока и переотложе-
ния на поверхности аллювиальных почв низкой
поймы в формировании их профиля. Показано,
что при отсутствии выраженных эрозионно-ак-
кумулятивных процессов определяющую роль в

Рис. 6. Результаты работы модели по двум сценариям,
распределение 137Cs в почве поймы через 28 лет после
аварии на Чернобыльской АЭС: А – привноса извне
нет; Б – 1 раз в 2 года происходил привнос радиоак-
тивного материала, начальная величина переотложе-
ния – 1 кБк/м2, далее величина привноса снижалась
в результате радиоактивного распада.
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МАМИХИН и др.

перемещении максимума содержания радиоце-
зия в слое по профилю почвы играет нисходящая
миграция малоподвижных форм.
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