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Предложен новый подход к определению тренда изменений темпов деградации пахотных почв, ко-
торый основан на оценке объемов накопления смытого материала в днищах долин первого порядка
за два временных интервала (1954(1963)−1986 гг. и 1986−2015 гг.). Для датировки накапливающего-
ся в днище смытого со склонов почвенного материала используется 137Cs глобального и чернобыль-
ского происхождения. Данный подход, в сочетании с детальной оценкой морфометрических харак-
теристик самого днища, анализом путей доставки наносов с пашни, строения и состава отложений,
накопившихся в днище, позволяет достоверно оценить объемы выноса почвенного материала с об-
рабатываемых склонов. Рубежи 1963 и 1986 г. связаны с максимумами выпадения 137Cs в период про-
ведения ядерных взрывов в открытой атмосфере и сразу после аварии на Чернобыльской АЭС. При-
менение подхода показано на примере изучения темпов формирования стратоземов в границах во-
досбора первого порядка в бассейне р. Ведуга (Воронежская обл.). Полученные результаты
свидетельствуют, что в период 1986−2015 гг. темпы смыва почв с пашни на водосборе уменьшились
как минимум вдвое по сравнению с предшествующим периодом, который в данном случае датиру-
ется началом глобальных выпадений (1954 г.).
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ВВЕДЕНИЕ

Водная эрозия и аккумуляция на пахотных
землях – ведущие процессы трансформации поч-
венного покрова в пределах равнинной части ев-
ропейской территории России (ЕТР). Характер
их проявлений весьма чувствителен к гидролого-
климатическим изменениям, в том числе совре-
менным процессам глобального потепления кли-
мата, которые проявляют себя в этом регионе
планеты особенно заметно в последние десятиле-
тия [19]. С середины 1990-х гг. отмечается замет-
ное уменьшение половодного стока рек ЕТР, свя-
занное с более теплыми и малоснежными зимами
по сравнению с предшествующими десятилетия-
ми [24]. В равной мере экономические условия,
сложившиеся после распада Советского Союза,
привели к изменениям в землепользовании, ко-
торые выразились в существенном сокращении
площади пашни (особенно в период 1991–2005 гг.)
[15]. Они в большей мере затронули лесную зону
ЕТР, но произошли также в лесостепной и степ-
ной зонах. В последние годы в степи и лесостепи

постепенно восстанавливаются площади пашни,
но они еще не достигли уровня 1980-х гг. Измене-
ния климата и землепользования должны были
отразиться и на интенсивности эрозии почв на
обрабатываемых склонах, которая во многом
определяет степень их деградации. Однако пря-
мые наблюдения за темпами склонового смыва с
пашни в последние десятилетия на ЕТР не прово-
дились. Сейчас не осуществляются проводимые
ранее на регулярной основе почвенно-эрозион-
ные съемки. В результате отсутствует возможность
количественно оценить результаты воздействия
климатических и хозяйственных изменений в ре-
гионе на темпы деградации почв, обусловленные
проявлениями эрозионных процессов.

Цель работы – разработать новый подход к ко-
личественной оценке тренда деградации почвен-
ного покрова на пахотных землях малых водосбо-
ров, основанный на использовании цезиевых
маркеров для датировки аккумулятивных толщ,
накопившихся в днищах долин первых порядков
(непосредственно граничащих с распаханными
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склонами междуречий), где формируются страто-
земы (Stratozems) – слоистые почвы с хорошо вы-
раженной намытой частью профиля.

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ
МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА

В процессе смыва почвенного материала с па-
хотных угодий часть наносов переоткладывается
внутри пашни с максимумом на участках выпола-
живания склонов и у нижней границы пашни. В
зонах переотложения наносов формируются
ареалы намытых и смыто-намытых почв. Дан-
ные зоны стабильны во времени, хотя при высо-
кой интенсивности смыва они могут существен-
но расширяться и, в итоге, даже изменять кон-
фигурацию склонов. По существующим оценкам
доля внутрисклоновой аккумуляции составляет
10–40% от общего объема перемещенного поч-
венного материала (табл. 1). Морфология пахот-
ных склонов, преобладающих на ЕТР, определяет
переотложение внутри пашни не более 10–15%
наносов [6]. Таким образом, значительная часть
смытого почвенного материала выносится за пре-
делы пахотных угодий и накапливается в днищах
долин первых порядков.

Темпы накопления сносимых со склонов поч-
венных частиц в днищах, примыкающих к скло-
нам малых долин, определяются на основе ис-
пользования 137Cs в качестве хрономаркера.
Этот долгоживущий изотоп искусственного
происхождения появился в окружающей среде
с началом проведения ядерных взрывов в от-
крытой атмосфере в 1954 г. Динамика проведе-
ния испытаний в северном полушарии Земли ха-
рактеризовалась двумя максимумами: 1958 и
1962 гг., после которых, с задержкой вплоть до го-
да [13], отмечались пиковые выпадения изотопа
цезия на земную поверхность (рис. 1). В 1963 г.
подписано соглашение о запрещении проведения
взрывов в открытой атмосфере, и в последующие
годы выпадение 137Cs постоянно сокращалось. Из

нижней атмосферы 137Сs выводился при формиро-
вании кучево-дождевых облаков и выпадении до-
ждей. Попадая на поверхность почвы, 137Cs быстро
и прочно фиксировался почвенными частицами и
в дальнейшем перемещался только совместно с
ними [31]. Выпадения 137Сs в 1954−1980-х гг., обу-
словленные проведением ядерных испытаний,
получили название глобальных (или “бомбо-
вых”). Локальные и региональные выпадения
изотопа 137Cs, связанные с авариями на промыш-
ленных и энергетических объектах, из которых
наиболее известны инциденты на Чернобыль-
ской АЭС (1986 г.) и АЭС “Фукусима” в Японии
(2011 г.), получали названия по месту их соверше-
ния. Поскольку выпадения 137Cs чернобыльского
происхождения затронули большую часть терри-

Таблица 1. Обобщенные данные о переотложении наносов внутри пашни на склонах различной конфигурации,
установленные различными методами [6], % от суммарного смыва

Типы склонов и склоновых 
водосборов

Метод
водороин

Радиоизотопный метод, 
глобальный 137Cs

Почвенно-морфо-
логический метод Среднее

Ложбинные, пологие 34–39 40–45 25–63 41
Ложбинные, крутосклонные – 20–40 15 22.5
Вогнутые 50–60 80 – 68
Прямые 35–45 25–65 13 29
Выпуклые крутые 10 20 10.5 13.5
Выпуклые средней крутизны 15–45 – – (30)
Выпуклые пологие или с высокой 
напашью у подножия

55–70 75 – 69

Итого 39 49 (20) 39

Рис. 1. Динамика выпадения 137Cs глобального
(“бомбового”) происхождения в северном полуша-
рии Земли (1) по обобщенным данным [35] по срав-
нению с наблюдениями по Ленинградской обл. быв-
шего СССР (2, по [20]).
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тории Европы, то наряду с 137Cs глобального про-
исхождения он используется в качестве надежно-
го хрономаркера для реконструкции современ-
ных процессов аккумуляции продуктов смыва
почв [3, 27, 28]. Однако удельная активность
(концентрация изотопа) чернобыльского 137Сs в
почвах ЕТР характеризуется значительно бóль-
шей вариабельностью по сравнению с глобаль-
ными выпадениями, что связано с высокой про-
странственной неравномерностью поступления
радионуклидов с атмосферными осадками после
чернобыльской аварии. На бóльшей части ЕТР в
почвах необрабатываемых участков в пределах
аккумулятивных позиций ландшафта с постоян-
ным накоплением почвенных частиц (днищах
сухих долин, поймах рек, пролювиальных кону-
сов выноса и шлейфах), в эпюрах вертикального
распределения 137Cs четко идентифицируются
пики максимальной концентрации изотопа 1963
и 1986 гг. [6, 16, 18]. Они маркируют с достаточной
(±1–2 см) точностью положение поверхности
почвы на момент выпадения 137Сs в эти годы. В
пределах ненарушенных распашкой или другими
видами антропогенного воздействия участков ав-
тономных позиций ландшафта, на которых не
проявляются процессы смыва и аккумуляции,
профиль вертикального распределения изотопа
137Cs в почве характеризуется расположением пика
в верхних 2–3 см с последующим резким уменьше-
нием концентрации до глубины 10–12 см [30].
Важно также отметить, что накопление почвенно-
го материала в зонах аккумуляции в 1954–1986 гг.
происходило в основном при относительно ста-
бильных климатических условиях (до 1976 г.) и
захватило только начальный этап глобального
потепления (после 1976 г.). Период 1986–2016 гг.
характеризовался не только более выраженными
климатическими изменениями, но и совпал с эта-
пом значительных изменений в землепользова-
нии, который начался с распадом СССР в 1991 г.

Радиоизотопный метод широко использовал-
ся для изучения темпов эрозионно-аккумулятив-
ных процессов на территории ЕТР [7, 9, 11, 16, 23,
25, 26, 29, 32, 34], однако ранее он не применялся
для выявления тренда деградации пахотных почв.

ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая территория расположена в пре-
делах восточного мегасклона центральной части
Среднерусской возвышенности (рис. 2). Рельеф
региона характеризуется сравнительно большой
глубиной (70–130 м) и густотой (0.8–0.9 км/км2)
расчленения. Густота овражной сети в бассейне
р. Ведуга в конце 1990-х гг. составляла 0.5 км/км2

[9, 17], а на наиболее сильно заовраженных участ-
ках – до 1.1 км/км2. Территория сложена мощны-

ми пластами верхнемеловых отложений сеноман-
ского и туронского ярусов (пески, мергели, опоко-
видные песчаники, писчий мел) и отложениями
палеогена и неогена, представленными разнозер-
нистыми кварц-глауконитовыми или кварцевыми
песками с небольшими горизонтами глин [10], ме-
стами вскрывающимися по бортам долин и в рус-
лах рек.

К основным характеристикам климата, опре-
деляющим формирование поверхностного стока
и развитие процессов эрозии почв, относятся
осадки холодного и теплого сезонов года, а также
глубина промерзания почв, являющаяся лимити-
рующей характеристикой формирования поверх-
ностного стока в период весеннего снеготаяния
[22]. Среднее годовое количество осадков (за
1950–2013 гг. по метеостанции г. Воронеж) со-
ставляет 559 ± 27 мм, в том числе за теплое время
(апрель–ноябрь) в среднем выпадает 411 ± 23 мм
(73.5%), за холодное (декабрь–март) – 148 ± 13 мм
(26.5%). Максимум осадков приходится на июль,
минимум – на февраль. Устойчивый снежный
покров устанавливается в декабре, но бывают го-
ды, когда снег ложится в январе и даже в феврале.
Весной снежный покров сходит к концу марта. В
последние десятилетия в регионе отмечается рост
среднегодовой температуры (преимущественно
за счет повышения температуры воздуха в зимний
период) и слоя атмосферных осадков (табл. 2).

Основные почвообразующие породы для почв
междуречных пространств в бассейне р. Ведуга –
покровные и делювиальные лессовидные суглин-
ки, а также глины. Зональные почвы междуреч-
ных склонов представлены черноземами типич-
ными и выщелоченными (Haplic Chernozems
(Pachic) (WRB)). В условиях близкого залегания
элювия мела они сменяются черноземами карбо-
натными (Calcaric Phaeozems) [2]. На крутых
участках бортов долин отмечены выходы мела ту-
ронского яруса.

Гранулометрический состав почв на склонах
исследуемого водосбора преимущественно гли-
нистый. Структура почвенного покрова распахи-
ваемой (склоны междуречья) части водосбора
представлена на рис. 3. Почвенный покров поло-
гих бортов балки в ее верхнем течении представ-
лен теми же почвами, что и примыкающие к ним
склоны межбалочной водораздельной поверхно-
сти. Крутые склоны исследуемой балки в ее сред-
нем и нижнем течении представлены слаборазви-
тыми первичными почвами (Eutric Regosols Siltic
Protocalcic), формирующимися на этапе выпола-
живания и закрепления травянистой раститель-
ностью осыпных бортов оврагов. В днище балки,
в условиях регулярного поступления наносов,
формируются стратоземы или лугово-чернозем-
ные (Stagnic Phaeozems (Colluvic, Pachic)) аллю-
виально-делювиально-пролювиальные почвы [8].
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Следует отметить, что классификация почвен-
ного покрова днищ овражно-балочных комплек-
сов разработана только в России. Согласно
“Классификации и диагностике почв России”
[14], почвы днищ балок, граничащих с распахан-
ными склонами, относятся к стратоземам темно-
гумусовым на погребенной почве (Stagnic Phae-
ozems (Colluvic, Pachic) (WRB)). М.А. Глазовской
[4, 5] для регулярно пополняемых поступающими
с водосбора наносами аккумулятивных толщ ба-
лочных днищ предложен термин “педолитоседи-
мент”.

В районе исследования наиболее распростра-
нен полевой 10-польный севооборот со следую-
щим чередованием культур: пар–озимые–сахар-
ная свекла, корнеплоды–ячмень–кукуруза–го-
рох–озимые–сахарная свекла, кукуруза–яровые–
подсолнечник.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выбран

типичный по своим морфометрическим и поч-
венным характеристикам для Центрально-чер-

Рис. 2. Расположение изученной долины первого порядка на европейской территории России (А), общий вид долины
в ее средней (Б) и верхней (В) частях, расположение почвенных разрезов (I, II, III и IV) по длине долины (Г), Д – зем-
ляная дамба.
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ноземной зоны водосбор первого порядка, распо-
ложенный в пределах бассейна р. Ведуга (право-
бережный приток р. Дон, F = 1570 км2) (рис. 2, A).

Длина малой долины (балки), являющейся ча-
стью более крупной балочной системы, составля-
ет 1183 м (с ложбиной – 1463 м), площадь водо-
сбора – 1.15 км2, площадь самой балочной формы –
0.11 км2, площадь ее днища – 0.02 км2, средний
его уклон – 0.04. Средние абсолютные отметки
поверхности балочного водосбора составляют
177 м, амплитуда высот – 43 м. Склоны бассейна
полностью распахиваются в течение последних
как минимум 70 лет. Пашня доходит до бровок
долины, а залуженные борта и днище использу-
ются для выпаса скота (рис. 2, Б). При этом на-
грузка на пастбище существенно сократилась по-
сле 1991 г. в связи с сокращением численности
скота. В верхней трети балочного днища имеется
земляная дамба (рис. 2, Г), сооруженная, вероят-
но, в 1970-е годы (она показана на топографиче-
ской карте 1988 г.) и перехватывавшая наносы, по-
ступающие с верхней части водосбора. Наносы по-
ступают в днище балки как по ложбине, которая
подходит по пашне к вершине балки (рис. 2, В),
так и с ее бортов. В период проведения полевых
работ летом 2015 г. в тальвеге ложбины эрозион-
ного вреза не отмечалось, перед границей с задер-
нованным днищем балки в днище ложбины вы-
делялся хорошо выраженный в рельефе внутрен-
ний конус выноса, на котором сформированы
намытые почвы. По склонам балки на границе
пашня–задернованный борт имеется хорошо вы-

раженная напашь высотой до 0.5 м. Однако ее ем-
кость уже исчерпана, и смытый с пашни почвен-
ный материал попадает напрямую в днище балки.
Кроме того, с левого борта поступление наносов
происходит по двум коротким притокам, днища
которых в настоящее время являются участками
накопления материала, и по приустьевым задер-
нованным участкам двух ложбин, в которых нача-
ли формироваться вторичные овражные врезы, в
настоящее время занимающие только среднюю
часть борта балки. Пашня, расположенная над
правым бортом долины, занимает более короткие
и пологие склоны, на которых не происходит
концентрации стока, что позволяет предполо-
жить достаточно низкие темпы смыва в этой ча-
сти водосбора.

Основная задача полевых исследований состо-
яла в изучении источников поступления почвен-
ного материала, смытого с пашни в днище доли-
ны, выявлении участков днища с различным ха-
рактером переотложения наносов и исследовании
аккумулятивных почв, формирующихся в преде-
лах различных участков днища долины.

На начальном этапе проведено детальное об-
следование балки с целью определения границ ее
днища, бровок склонов, положения истоков и
устьев притоков-отвершков балки, расположен-
ных на ее левом борту, а также характера расти-
тельности с целью использования метода фито-
индикации для определения путей транспорта и
аккумуляции наносов. По всей длине балки с по-
мощью электронного дальномера на участках из-

Таблица 2. Изменения среднегодовой температуры и атмосферных осадков по метеостанции г. Воронеж за
1950–2013 гг.

* Коэффициент межгодовой вариации.
** Доверительные интервалы установлены при 95%-ном уровне надежности.

Характеристика Период наблюдений Средняя величина за 
период наблюдения

Сv*

Температура, °С
Холодный период
(декабрь–март)

1950–1964 –7.0 ± 1.4** 0.39
1965–1983 –6.1 ± 1.0 0.37
1984–2013 –4.7 ± 0.9 0.51

Теплый период
(апрель–ноябрь)

1950–1979 12.3 ± 0.4 0.08
1980–2013 13.1 ± 0.4 0.09

Количество осадков, мм
Годовое 1950–1979 534.2 ± 25.5 0.13

1980–2013 595.2 ± 37.5 0.19
Холодный период
(декабрь–март)

1950–1964 122.3 ± 17.9 0.29
1965–1983 166.6 ± 27.3 0.37
1984–2013 152.9 ± 15.4 0.28

Теплый период
(апрель–ноябрь)

1950–1979 389.2 ± 19.4 0.15
1980–2013 440.8 ± 34.7 0.23



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2017

ОЦЕНКА ТРЕНДА ДЕГРАДАЦИИ ПАХОТНЫХ ПОЧВ 1243

менения ширины днища и уклонов бортов изме-
рены морфометрические показатели (крутизна,
длина склонов и ширина днища). По результа-
там тахеометрической съемки с использованием
электронного цифрового тахеометра Leica Smart
Station TPS 1200 и детального обследования дни-
ща и бортов балки составлена морфодинамиче-
ская карта-схема с выделением различных эле-
ментов рельефа, основных путей поступления на-
носов со склонов в днище балки и участков
днища с различным соотношением аккумуляции
и транзита наносов. В последнем случае важным
критерием являлся уклон днища и наличие выра-
женного в рельефе руслового понижения.

В результате выбраны места заложения четы-
рех почвенных разрезов, характеризующие раз-
личные по степени транзитности участки днища
(рис. 2, Г). Каждый из заложенных разрезов имел
глубину более 1.0 м (кроме третьего разреза, где
из-за близкого залегания грунтовых вод удалось
достигнуть лишь глубины 0.6 м). После подроб-
ного описания морфологии почвенного профиля
из каждого разреза послойно с фиксированной
площади (до глубины 0.5 м – 15 × 15 см, более
0.5 м – 10 × 10 см) были отобраны образцы почв
для определения удельной активности 137Cs: до
глубины 0.2 м через 2 см, для глубин 0.2–0.5 м –
через 3 см, для глубин свыше 0.5 м – через 5 см.
Разр. IV располагался на приустьевом участке
днища балки, где аккумулятивная толща имеет
достаточно большую мощность, поэтому в нем
образцы отбирались через 3 см до глубины 0.6 м
(площадью 15 × 15 см) и через 5 см (10 × 10 см) для
глубин свыше 0.6 м.

В лабораторных условиях определяли удель-
ную активность 137Cs в почвенных образцах. Об-
разцы почв высушивали при температуре 105°С,
затем размалывали и просеивали через сито с диа-
метром отверстий 1 мм. В подготовленных для
анализа пробах удельную активность137Cs изме-
ряли на коаксиальном германиевом γ-спектро-
метре с относительной погрешностью определе-
ния 5–10%. Подготовку (просушку, гомогениза-
цию) и γ-спектрометрический анализ проб почвы
проводили в Лабораторно-аналитическом центре
географического факультета МГУ им. М.В. Ло-
моносова. По результатам проведения аналити-
ческих работ построены эпюры вертикального
распределения 137Cs в почвенном профиле, по ко-
торым в каждом из разрезов выделен пик удель-
ной активности 137Сs чернобыльского происхож-
дения, характеризующий положение дневной по-
верхности почвы в 1986 г.

По результатам морфометрических измерений
параметров днища и бортов долины совместно с
эпюрами вертикального распределения 137Сs
(рис. 4) во всех разрезах определены объемы поч-
венного материала, накопившегося в днище за

два интервала времени: 1954–1986 и 1986–2015 гг.
Определение объемов накопленного материала
осуществляли путем вычисления площадей фи-
гур (трапеций) на участках, где были построены
поперечные профили и определены расстояния
между ними. Основаниями верхней трапеции
(слоя 1986–2015 гг.) служили ширина днища бал-
ки на поверхности (верхнее основание) и ширина
на глубине максимального содержания цезия
1986 г. (нижнее основание). Во всех разрезах чет-
ко идентифицируются пики содержания 137Cs
чернобыльского происхождения. С учетом того,
что вертикальная миграция 137Сs, исходя из оце-
нок на ненарушенных опорных участках в почвах
лесостепной зоны, составляет 12–15 см [13, 18, 29,
32], а заглубление пика 137Сs составляет не более
1–2 см, запасы 137Сs в слое с максимальным со-
держанием и нижележащих 12–15 см соответству-
ют его начальному выпадению в апреле и мае 1986 г.
В результате пересчета полученных значений
запасов радиоцезия с учетом полураспада изотопа
за период, прошедший до момента отбора проб,
плотность загрязнения на май 1986 г. в точках
расположения разр. I, II, III и IV составила, соот-
ветственно, 13.4–17.8, 14.6–21.4, 17.8–21.0 и 15.2–

Рис. 3. Структура почвенного покрова водосбора изу-
ченной долины (по [2] с дополнениями): 1 – страто-
земы или лугово-черноземные почвы (Stagnic Phae-
ozems (Colluvic, Pachic)), 2 – слаборазвитые первич-
ные почвы (Eutric Regosols Siltic Protocalcic) крутых
склонов долины, 3 – чернозем выщелоченный (Luvic
Chernozems) среднегумусный среднемощный, 4 – чер-
нозем типичный (Haplic Chernozems (Aric, Pachic))
среднегумусный мощный, 5 – чернозем типичный
(Haplic Chernozems (Aric, Pachic)) малогумусный
среднемощный (?), 6 – чернозем типичный (Haplic
Chernozems (Aric)) малогумусный слабосмытый; гра-
нулометрический состав: 7 – глинистый, 8 – тяжело-
суглинистый, 9 – бровка долины.
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Рис. 4. Вертикальное распределение удельной активности 137Cs в почвенных разрезах днища изученной долины (бал-
ки) первого порядка (здесь и на рис. 5): I, II, III и IV – номера разрезов, h – глубина (hmax – максимальная глубина)
отбора образцов на содержание 137Cs, r – средние темпы аккумуляции наносов после 1986 г.
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20.6 кБк/м2, что полностью совпадает с плотно-
стью радиоактивного загрязнения данной части
Воронежской обл., показанной в Атласе радиоак-
тивного загрязнения ЕТР, Белоруссии и Украины
[3]. Основаниями нижней трапеции (слоя 1954–
1986 гг.) послужили ширина долины на глубине
максимального содержания 137Сs 1986 г. (верхнее
основание) и ширина долины на уровне нижнего
слоя, в котором проводился отбор проб для опре-
деления содержания 137Cs и который условно
принимался как слой 1954 г. – начало глобальных
выпадений 137Сs (нижнее основание трапеции).
Ни в одном из разрезов четко не выделяются пи-
ки 1963 г. глобальных выпадений, а также не были
достигнуты горизонты с устойчивым отсутствием
137Cs. Поэтому, в данном случае, невозможно точ-
но определить суммарный слой отложенных на-
носов за период 1954–1986 гг. В целом, в связи с
вертикальной миграцией 137Сs положение грани-
цы 1954 г. можно установить с точностью не более
±5–6 см. Тем не менее, наличие 137Сs в нижних из
отобранных горизонтов в достаточно высокой
концентрации (3–6 Бк/кг) позволяет оценить
минимальный слой аккумуляции за данный пе-
риод с точностью определения по глубине ±5–
6 см. Это возможно сделать, если принимать мак-
симальную глубину, на которой фиксировался
137Сs глобального происхождения, за положение
поверхности почвы на момент начала выпадений
137Сs в 1954 г., и одновременно учитывать верти-
кальную миграцию изотопа 137Сs глобального
происхождения на 10–12 см. Данное допущение
снижает точность оценок темпов аккумуляции и
объемов отложений за период 1954–1986 гг.

Стороны трапеции определяли в соответствии
с уклонами бортов долины на поперечном про-
филе, в пределах которого располагался конкрет-
ный почвенный разрез. Расстояние между фигу-
рами (поперечными сечениями) определяли по
продольному профилю днища. Полученные объ-
емы пересчитывали в весовые величины путем
перемножения их на среднюю плотность почвен-
ных образцов.

Собраны и проанализированы данные наблю-
дений (за 1950–2013 гг.) по двум метеорологиче-
ским станциям, расположенным в городах Воро-
неж и Старый Оскол (материалы свободного
электронного доступа Всероссийского НИИ гид-
рометеорологической информации – Мировой
центр данных, ВНИИГМИ–МЦД).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При условии высокой контрастности окраски

и значимых различий в гранулометрическом со-
ставе генетических горизонтов распахиваемых
почв, разрезы, вскрывающие строение аккумуля-
тивных толщ днища малой долины, сформиро-

ванных в основном за счет переотложения поч-
венного материала, обладают высокой информа-
тивностью. Анализ их описаний позволяет
достоверно атрибутировать принадлежность пере-
отложенного материала к определенному генети-
ческому горизонту склоновых почв, и, следова-
тельно, определить тип эрозионного процесса,
ответственного за его мобилизацию на склонах и
перемещение в днище балки. Во всех четырех раз-
резах четко выделяется хорошо выраженная сло-
истость отложений, характеризующая единичные
события переотложения почвенного материала,
которая позволяет разделить толщу на отдельные
пачки, отличающиеся окраской, плотностью,
текстурой и в ряде случаев наличием новообразо-
ваний и включений антропогенного происхожде-
ния. Мощность единовременно отложенных па-
чек колеблется от 1–2 до 12–15 см. Положение
этих пачек наносов в датированных при помощи
хрономаркера толщах отложений различных
участков днища малой долины позволило сделать
выводы о пространственно-временной динамике
процессов деградации почвенного покрова ис-
следуемого водосбора. Последовательно рассмот-
рим особенности почвенных профилей сверху
вниз по течению.

Разр. I располагается в верхней части днища
балки. Видимая в разрезе слоистость определяет-
ся чередованием пачек гумусированного матери-
ала разной мощности, прослоев и линз алеврита и
контрастно выделяющихся по цвету прослоев с
включениями ярко-бурого тяжелого суглинка
(материал гор. В склоновых почв). Инверсия
окраски гумусированного материала по глубине
разреза (в верхних 50–60 см гумусированные про-
слои серые с сильным бурым оттенком, ниже –
темно-серые, почти черные) доказывает, что в те-
чение всего периода формирования вскрытых
толщ степень смытости распаханных почв между-
речий неуклонно увеличивалась. Непрочная по-
рошистая структура верхних 20 см свидетельству-
ет об относительно недавнем времени отложения
материала. Ниже по разрезу вскрываются более
старые, переработанные почвенным процессом
наносы с прочной зернисто-комковатой структу-
рой. Специфическая структура с очень острыми
ребрами отдельностей в слое 22–54 см свидетель-
ствует о многократной смене режима увлажне-
ния, то есть в этой части балочного днища пери-
одически скапливалась вода на достаточно дли-
тельный срок. На глубине 54(57)–90(91) и
90(91)–94 см отмечены многочисленные преры-
вистые прослои включений ярко-бурого тяжело-
го суглинка, что позволяет предположить, что ма-
териал поступал сюда из крупных промоин на
пашне, врезавшихся до иллювиального горизон-
та. Возможно, что это почвенный материал, кото-
рый сформировался за счет размыва днища скло-
новой ложбины, которая подходит к вершине
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балки. Угловатый характер “обломков” материа-
ла, сформировавшегося за счет размыва гор. В,
свидетельствует о том, что они переносились на
небольшое расстояние. Анализ удельной актив-
ности 137Cs в образцах наносов показал резкое
уменьшение концентраций в слое 65–70 см по
сравнению с вышележащими (с 6 до 1.9 Бк/кг),
что подтверждает отложение здесь продуктов ли-
нейных размывов, поставляющих материал, ко-
торый не был до этого экспонирован на дневную
поверхность и вовлечен в распашку. Чернобыль-
ский пик с удельной активностью около 60 Бк/кг
в первом разрезе отмечается в слое 39–42 см. Ана-
лиз строения аккумулятивной толщи позволяет
сделать вывод, что с 1986 г. в верхней части водо-
сбора выше по течению от разр. I не происходило
формирование глубоких промоин. В послечерно-
быльский период днище балки в верховье является
ареной преимущественной аккумуляции наносов.

Разр. II расположен в верхней части заполнен-
ного наносами пересохшего пруда. Аккумулятив-
ное тело (глубина разреза 107 см при предполага-
емой мощности прудовых отложений у плотины
не более 1.5 м) сложено наносами из материала
верхних горизонтов почв. Включения крошки
мела в слое 2–43 см вероятнее всего могут быть
следствием работы мезофауны (заносы по ходам
червей), редкие обломки мела (диаметр до 0.5 см)
в слое 43–83 см свидетельствуют об интенсивном
размыве, располагавшемся выше по течению от
данного разреза. Инверсия окраски (верхние
слои отложений темно-серые с явственным буро-
ватым оттенком, в основании разреза окраска на-
носов насыщенно темно-серая, почти черная)
свидетельствует о последовательном увеличении
степени смытости почв межбалочных склонов за
время существования пруда. Чернобыльский пик
с удельной активностью изотопа цезия около
90 Бк/кг выделяется в слое 30–33 см. Нижележа-
щая толща накопилась преимущественно в пери-
од 1954–1986 гг. Отсутствие проб, отобранных
для проведения радиоизотопного анализа из го-
ризонтов глубже 70 см, не позволяет с полной
уверенностью утверждать, что к данному периоду
относится вся почвенная толща, вскрытая до глу-
бины 80 см.

Разр. III расположен на участке днища основ-
ной балки ниже по течению от дамбы пруда и впа-
дения верхнего левого отвершка. Днище плоское
с выраженным вторичным врезом, скорее даже
обводненным руслом, где в бочагах стоит вода;
течения нет. В разрезе с глубины 32 см стенки со-
чатся водой, с глубины 58 см – пошла вода.
Вскрытая аккумулятивная толща сложена гуму-
сированными отложениями, в верхних 10–12 см
отмечены волнистые прослои алеврита. Мощ-
ность аккумуляции за послечернобыльский пе-
риод (по глубине погребения чернобыльского
пика с удельной активностью около 90 Бк/кг)

составила 15 см, отложения этого возраста пред-
ставлены материалом гумусовых горизонтов
склоновых почв. В нижележащей толще на глуби-
не 33 см прослеживается горизонтальный преры-
вистый прослой включений ярко-бурого тяжело-
го суглинка (материал иллювиального горизон-
та), что подтверждается близкой к нулевой
концентрацией изотопа цезия в слое 30–33 см.
Таким образом, на этом участке, как и в верхо-
вьях балки, зафиксировано отложение продуктов
линейных размывов на водосборе в период между
1954 и 1986 гг. Незначительная мощность аккуму-
лятивной толщи и рельеф днища позволяют счи-
тать участок, характеризуемый разр. III, преиму-
щественно транзитным.

Разр. IV расположен в центральной части дни-
ща основной балки ниже впадения второго свер-
ху левого отвершка. Днище имеет плоско-выпук-
лый поперечный профиль, тальвег не выражен,
вторичных врезов нет. Поверхность днища по-
крыта густыми зарослями рудеральной расти-
тельности с незначительным участием разнотра-
вья и редкими кустами ивы. В момент отбора
проб в сентябре 2015 г. здесь отмечены следы не-
давнего прохождения значительного стока воды:
ориентированные вдоль оси днища сухие стебли
бурьяна и кукурузы, а также их скопления перед
препятствиями (кусты ивы). В разрезе с поверх-
ности зафиксирована пачка относительно свежих
отложений мощностью около 10 см с фрагмента-
ми погребенной дернины в основании (рис. 5).
Ниже вскрывается толща наносов, неоднородная
по структуре и составу и сложенная как материа-
лом верхних почвенных горизонтов, так и про-
дуктами овражных выносов и линейных размы-
вов. Сравнение эпюры вертикального распреде-
ления удельной активности цезия и строения
аккумулятивной толщи позволяет утверждать,
что и в этой части балочного днища в период по-
сле 1986 г. накапливались наносы, образовавшие-
ся в результате плоскостного смыва верхних гуму-
совых горизонтов водосборных почв (чернобыль-
ский пик зафиксирован на глубине 24–27 см). В
более глубоких слоях разреза в пачках с обильны-
ми включениями фрагментов ярко-бурого су-
глинка, обломков выветренного песчаника,
крошки мела и прослоев разнозернистого квар-
цевого песка отмечена очень низкая или даже ну-
левая концентрация изотопа цезия, что позволяет
интерпретировать их как отложения, образовав-
шиеся при формировании овражных врезов. В
частности, слой 90–95 см, где зафиксировано от-
сутствие изотопа цезия, состоит из ярко-бурого
вскипающего от HCl тяжелого суглинка, обога-
щенного крошкой мела. При этом такие прослои
чередуются вплоть до подошвы разреза (105 см)
со слоями, содержащими 137Cs, что позволяет
утверждать, что в период 1954–1986 гг. отложи-
лось не менее 81 см наносов. Наиболее вероятно,
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что пик 1963 г. в данном разрезе был размыт, и су-
ществующая аккумулятивная толща сформиро-
валась уже после 1963 г.

Совместный анализ эпюр вертикального рас-
пределения 137Cs и строения аккумулятивных
толщ по всем разрезам позволяет сделать выводы
о направленной динамике эрозионно-аккумуля-
тивных процессов на водосборе и в днище доли-
ны первого порядка. Так, во всех разрезах хорошо
идентифицируются пики повышенной концен-
трации 137Cs, позволяющие определить положе-
ние поверхности днища на момент выпадения из
атмосферы 137Cs чернобыльского происхождения
в апреле–мае 1986 г. (рис. 4). От первого разреза к
третьему отмечается общая тенденция уменьше-
ния мощности наносов (от 39–42 до 15–18 см),
отложенных после 1986 г., хотя в разр. IV их мощ-
ность снова возрастает.

Все опробованные аккумулятивные толщи
(мощностью от 40 до 105 см для разных участков
днища) содержат значимые концентрации 137Cs.
На всех исследованных участках днища балки от-
ложения, залегающие выше слоев с повышенной
удельной активностью 137Cs и маркирующие по-
ложение дневной поверхности в момент черно-
быльских выпадений, представляют собой про-
дукты плоскостного смыва гумусовых горизон-
тов. Из этого следует, что после 1986 г. на
водосборе балки практически не было активных

проявлений линейной эрозии даже в виде глубо-
ких струйчатых размывов или промоин. В нано-
сах, залегающих ниже чернобыльского цезиевого
пика, фиксируются прослои с включениями яр-
ко-бурого суглинка (иллювиальный горизонт
склоновых почв), в которых отмечена очень низ-
кая, практически нулевая концентрация изотопа
137Cs, что дает возможность интерпретировать их
как продукты линейных размывов на водосборе, а
также на бортах балки, и, вероятно, в ее днище.
Материал из почвенных горизонтов на пашне и
бортах долины, залегающих на глубине свыше
30–35 см, не мог содержать 137Cs, поскольку при
вспашке почвы, благодаря частичному вмыванию
илистых частиц, а также процессам биотурбации,
137Cs может мигрировать не более, чем на 10–12 см
глубже подошвы пахотного горизонта. При фор-
мировании овражных врезов на бортах балки раз-
мывались и коренные породы, о чем свидетель-
ствуют прослои с обломками мела, обнаружен-
ные в разр. II и IV.

К сожалению, пики максимальных уровней
активности 137Cs глобального происхождения вы-
явить не удалось, так как они были размыты или,
как в случаях с разр. I и II, расположенных в верх-
ней половине днища, возможно, отбор проб был
проведен на недостаточную глубину. Это позво-
ляет утверждать, что в 1960-е годы в днище балки
на всем ее протяжении или, по крайней мере, в ее

Рис. 5. Профиль почвы разр. IV с вертикальным распределением удельной активности 137Cs по глубине.
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нижней половине процессы размыва преоблада-
ли над процессами аккумуляции, то есть по сути
это был действующий овраг. В дальнейшем по
мере заполнения наносами днища принимающей
долины (в которую открывается устье изученной
балки), процесс преобладания эрозии сменился
аккумуляцией. Но даже с учетом выноса за преде-
лы водосбора значительного объема почвенного
материала общий объем аккумуляции за период
1954–1986 гг. составляет не менее 8.0 тыс. т, или
259 т/год, тогда как за период 1986–2015 гг. отло-
жилось порядка 3.6 тыс. т, или 120 т/год. Учиты-
вая, что с 1986 г. доминирующим процессом в
днище балки было накопление почвенного мате-
риала, можно сделать общий вывод о том, что
темпы смыва почв с пашни на водосборе в период
после 1986 г. уменьшились как минимум вдвое.
Фактически снижение темпов смыва и, следова-
тельно, деградации почв на склонах междуречья
могло быть и больше, так как размыв пика 137Cs
1963 г. во всех разрезах, или как минимум в разре-
зах нижней части днища балки, указывает на то,
что, по крайней мере, в период с 1954 г. до середи-
ны 1960-х годов вынос почвенного материала из
днища долины преобладал над его аккумуляцией.

В средней части днища долины в 1970-е годы
построена земляная дамба, которая с момента по-
стройки задерживает большую часть наносов, по-
ступающих с пашни. Выше по течению от этой
дамбы накопилось 3.14 тыс. т смытой с водосбора
почвы. Достоверно можно установить, что в пе-
риод 1986–2015 гг., когда выше плотины аккуму-
лировался по существу весь почвенный материал,
смытый с вышележащей распахиваемой части во-
досбора, отложилось 1.22 тыс. т. То есть смыв с
пашни составил 0.91 т/га в год, что согласуется с
величинами смыва, установленными для других
территорий юго-западного сектора лесостепной
зоны ЕТР для этого временного интервала [7]. В
период 1954–1986 гг. выше створа дамбы отложи-
лось как минимум 1.91 тыс. т (1.38 т/га в год), но
при этом следует учитывать, что до постройки
плотины значительная часть почвенного матери-
ала выносилась вниз по течению.

Основная часть наносов, накопленных в балоч-
ном днище, поступает с пашни за счет развития
плоскостного и ручейкового смыва. Дополнитель-
ным источником наносов являлся материал, обра-
зовавшийся за счет поступления материала из
оврагов, формировавшихся на бортах (левом) бал-
ки, преимущественно в период до 1986 г., если ис-
ходить из анализа состава отложений, накопив-
шихся в днище долины. Кроме того, часть наносов
формировалась за счет подмыва крутых бортов
балки в нижней ее части также в период до 1986 г.
В настоящее время вклад овражной эрозии мини-
мален.

Основной причиной отмеченных различий в
темпах эрозионно-аккумулятивных процессов
является, на наш взгляд, изменение гидрометео-
рологических условий в регионе. За последние
более чем полвека здесь выявлена устойчивая
тенденция повышения температуры атмосферно-
го воздуха в зимнее время и происходит смеще-
ние сроков снеготаяния во времени. Очевидно,
что общее потепление климата, прежде всего, в
зимние месяцы, привело к сокращению запасов
воды в снеге на период начала снеготаяния и, что
более важно для формирования поверхностного
стока в период снеготаяния, глубины промерза-
ния почв (рис. 6). В результате совокупного про-
явления этих тенденций талый сток и, соответ-
ственно, смыв почв, игравшие существенную
роль в поступлении почвенного материала со
склонов водосбора в днище балки, а также спо-
собствовавшие подмыву бортов ее нижней части,
после 1986 г. стали проявляться слабее и крайне
эпизодически. Отмеченная климатическая тен-
денция не является локальной, а носит регио-
нальный характер [33]. Согласно выводам [1],
сток рек соседней Курской обл. сократился в
среднем на 15–25%, а уменьшение слоя стока ве-
сеннего половодья, вызванное сокращением по-
верхностного стока в период снеготаяния, соста-
вило около 4–10%. Но особенно существенно
снизились максимальные расходы весеннего по-
ловодья. Уменьшение коэффициентов поверх-
ностного стока с пахотных склонов подтвержда-
ется и результатами многолетних наблюдений
(1959–2005) на стоковых площадках Новосиль-
ской зональной агролесомелиоративной опыт-
ной станции (ЗАГЛОС), расположенной пример-
но в 150 км к северу от исследуемого объекта [20].
Следствием уменьшения темпов смыва со скло-
нов междуречий явилось и снижение темпов ак-
кумуляции наносов на поймах рек региона [16].

В теплое время года также произошли некото-
рые изменения повторяемости выпадения силь-
ных ливней. С одной стороны, по дождевым
осадкам со слоем менее 30 мм за период 1963–
2015 гг. не отмечается сколь либо выраженной
тенденции (рис. 7). В то же время для осадков со
слоем более 30 мм, имеющих наибольший эрози-
онный потенциал, отмечается слабовыраженная
тенденция роста, начиная с 1980-х гг. Так, за пе-
риод 1986–2013 гг., по материалам наблюдений
метеостанции г. Воронеж, отмечалось 11 ливней
со слоем 40–50 мм, что почти в 3.5 раза больше,
чем за 1950–1975 гг. Также прирост отмечен для
ливней со слоем 30–40 и >50 мм (рис. 7). Следует
учитывать, что наиболее интенсивные дождевые
осадки в регионе приходятся на летние месяцы
года (суммарно около 64% всех дождей слоем 40–
50 мм, и около 89% – для дождей слоем >50 мм),
когда почвозащитный коэффициент сельскохо-
зяйственных культур (С) выше (С = 0.29–0.45),
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чем весной (С = 0.66–0.67). В период стока талых
вод в марте С = 0.88, то есть почва в эти периоды
года наименее защищена от смыва и размыва.
Следовательно, можно предположить, что влия-
ние возросшего числа летних осадков (со слоем

более 30 мм) на темпы смыва на склонах водосбо-
ра с 1986 г. было несущественным. Также в пери-
од проведения полевых работ легко идентифици-
ровались зоны аккумуляции почвенного матери-
ала в днище основной долины и ее притоков,

Рис. 6. Изменения среднемесячных температур атмосферного воздуха в марте (T) (по метеостанции г. Воронеж), за-
пасов воды в снеге (W, на 15 марта) и глубин промерзания почв (H, средняя за первую половину марта) (по метеостан-
ции г. Старый Оскол) за период 1950–2016 гг.; нулевые показатели по запасам воды в снеге и промерзанию почв свя-
заны с отсутствием информации за эти годы.
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Рис. 7. Изменения количества (N, ед.) дней с разным слоем осадков за теплый период года (апрель–ноябрь) по метео-
станции г. Воронеж за 1950–2013 гг.; количество дней с разным слоем выпадения по периодам, ед./год: 

Слой осадков, мм 1950–1979 гг. 1980–2013 гг.

<10 81.5 75.8
10–20 7.9 8.7
20–30 1.9 2.2
30–40 0.5 1.1
40–50 0.1 0.3

>50 0.1 0.2
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сформированные вследствие ливневого смыва,
произошедшего в год, предшествующий году об-
следования данной балки. Они отчетливо фикси-
ровались методом фитоиндикации: в днище бал-
ки и ее притоков хорошо читались участки с яр-
ко-зеленым травяным покровом с обилием
рудеральных видов и всходами культурных расте-
ний (в сентябре 2015 г. – зацветающего подсол-
нечника), семена которых были принесены при
смыве с распаханных склонов.

Принципиальных изменений в севообороте,
способствующих сокращению темпов смыва на
водосборе после 1986 г., не отмечено, как и нет
изменений в площади самой пашни.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен новый подход к количественной

оценке изменения темпов деградации пахотных
почв на основе изучения скоростей накопления
смытого материала в примыкающих к пашне
днищах долин первого порядка (темпов форми-
рования стратоземов). Данный подход применим
на малых водосборах с высокой долей распашки
склонов в пределах равнинных территорий с уме-
ренным и слабыми уровнями радиоактивного за-
грязнения территории после аварии на Черно-
быльской АЭС.

Подход апробирован на типичном малом во-
досборе на западе Воронежской обл. в бассейне р.
Ведуга. На основе изучения темпов формирова-
ния стратоземов в днище исследуемой малой до-
лины установлено, что в период 1986–2015 гг.
произошло заметное (минимум вдвое) уменьше-
ние темпов смыва почв с пахотной части водо-
сбора по сравнению с периодом 1954–1986 гг.,
что предопределяет соответствующее сокраще-
ние скорости деградации почв на пашне.

Причиной существенного снижения темпов
смыва почв явилось сокращение поверхностного
стока со склонов в период снеготаяния, вызван-
ное общим потеплением климата, которое приве-
ло к увеличению температур воздуха в зимние и
весенние месяцы, сокращению глубины промер-
зания почв и запасов воды в снеге на начало сне-
готаяния. Вместе с тем, благодаря относительно
более высокому по сравнению с весенним перио-
дом проективному покрытию поверхности почв
посевными культурами, в летний период не про-
исходит ожидаемого увеличения интенсивности
смыва с поверхности пашни, несмотря на некото-
рый рост количества дождей слоем >30 мм в по-
следние 25 лет.

Несущественные изменения в севооборотах
при практически неизменной с середины 1950-х
годов площади пашни не оказали значимого вли-
яния на выявленный тренд сокращения темпов
деградации почв. Учитывая доминирующую роль

климата в формировании данного тренда, полу-
ченные выводы могут быть распространены на
весь юго-западный сектор лесостепной зоны ЕТР. 

Благодарность. Работа выполнена при финан-
совой поддержке РНФ, проект 15-17-20006.
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