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Исследованы особенности латерального распределения 

137
Cs, 

90
Sr, 

241
Am в верхнем слое почвы в 

биогеоценозе со значительным для белорусского Полесья перепадом высот (15,1 м). Анализ варь-

ирования показал, что на территории выбранного полигона урочища «Ясева гора» в большей сте-

пени в верхнем слое почвы изменяется содержание
 90

Sr (V = 51,9 %), меньше всего варьирует в 

почве содержание 
137

Cs (21,6 %). Анализ корреляционных взаимосвязей между содержанием ра-

дионуклидов в верхнем слое почвы и высотными колебаниями рельефа не обнаружил тесной вза-

имосвязи, что говорит о несформированной окончательно ландшафтно-геохимической простран-

ственной структуре в силу биотических, эрозионных процессов и дефляции. 

Ключевые слова: латеральная миграция, ландшафт, коэффициент вариации, радионуклиды 

(
137

Cs, 
90

Sr, 
241

Am). 

 

The patterns of the lateral redistribution of 
137

Cs, 
90

Sr, 
241

Am in the upper soil layer in the ecosystems sit-

uated on the site with a significant for Belarusian Polesie difference in height (15.1 m) were investigated. 

On the territory of the selected site «Yaseva Gora» the activity of 
90

Sr in the upper soil layer changes with 

a greater extent and has the coefficient of variation 51,9 %. Variability of 
137

Cs activity in the soil is much 

less (V = 21,6 %). Analysis of the correlation relationships between the radioisotopes activity concentra-

tion in the upper soil layer and the altitude fluctuations on the site did not reveal significant relationship 

between them. It shows that final landscape-geochemical spatial structure is not formed for now due to 

biotic migration, erosion, and deflation. 

Keywords: lateral redistribution, landscape, coefficient of variation, radionuclides (
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Введение. В начальный период после катастрофы на Чернобыльской АЭС простран-

ственное распределение радионуклидов было обусловлено как баллистическими характери-

стиками выброса, так и сложившимися на тот момент погодно-климатическими условиями. 

В настоящее время неоднородность перераспределения радионуклидов обусловлена вторич-

ными процессами, связанными с горизонтальным переносом в пределах элементарных 

ландшафтов. Преобладающим механизмом миграции радионуклидов является перенос с тон-

кодисперсной фракцией почвы в прочносорбированном на поверхности частиц состоянии. 

Транзит их осуществляется как с водным током, так и за счет дефляционных процессов [1]. 

Изучение пространственного распределения радионуклидов представляет несомненный 

практический интерес, т. к. позволяет выявить своеобразие пространственной структуры 

геохимических полей разного генезиса и точнее учитывать экологическое влияние неодно-

родностей природного фона. К тому же закономерности вторичного перераспределения ра-

дионуклидов в ландшафтно-геохимических системах типа «вершина – склон – замыкающее 

понижение» наименее изучены, несмотря на то, что именно такого рода неоднородности 

способны определять реальные условия проживания людей в населенных пунктах и загряз-

ненность сельхозпродукции. Полученные при изучении структурных закономерностей ра-

диобиогеохимических провинций результаты указывают на закономерную пространствен-

ную упорядоченность как на глобальном и региональном, так и на локальном уровне органи-

зации. Подобные исследования имеют большие перспективы, поскольку развитие современ-

ных средств прямых измерений в сочетании с применением ГИС-технологий даѐт возмож-

ность получать и оперативно представлять информацию о характере распределения тех или 

иных элементов в виде подробных эколого-геохимических карт [2]–[4]. 

Основной целью исследований явился анализ закономерностей распределения 
137

Cs, 
90

Sr, 
241

Am в поверхностном слое почвы геохимически сопряжѐнных элементарных ланд-
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шафтов в зависимости от их высот относительно друг друга. Наша гипотеза состоит в том, 

что в данных условиях, в отличие от плоских ландшафтов, должны более ярко проявиться 

градиенты концентрации радионуклидов в местах формирования высотных перепадов мик-

рорельефа, связанных с процессами ветровой и водной эрозии, биогенными изменениями, 

происходящими при длительном отсутствии антропогенной нагрузки. Существенных отли-

чий в коэффициентах вариации между различными типами ландшафтов в данном случае 

ожидать не следует. Как мы отмечали в предыдущих наших работах [5]–[7], такие отличия в 

большей степени связаны с деятельностью биотической составляющей (почвенная мезофау-

на, роющие и копытные животные). 

Материалы и методы исследований. Исследования проведены в 2016–2017 гг. на 

территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника в бело-

русском секторе ближней зоны (отчуждения) Чернобыльской АЭС. Для изучения выбран 

экспериментальный полигон с существенным для Белорусского Полесья перепадом высот, 

охватывающий большую часть урочища «Ясева гора». Полигон расположен в районе иссле-

довательской станции «Масаны» на расстоянии около 12 км от четвѐртого энергоблока Чер-

нобыльской АЭС. Высота наивысшей точки полигона над уровнем моря – около 151 м, диа-

пазон колебания высот составляет 15,2 м. Размер экспериментального полигона составил 

100 × 100 м. При исследовании пространственной неоднородности радиоактивных выпаде-

ний был использован метод вложенных квадратов. Большой (основной) экспериментальный 

полигон был разбит на малые площадки размером 10 × 10 м, на которых и проводился анализ 

высотных уровней и отбор смешанных образцов почвы стандартным пробоотборником диа-

метром 4 см на глубину 20 см. Съѐмка высот на территории экспериментального полигона 

была проведена вручную при помощи вешек, мерных реек, линейки и строительного уровня. 

При этом одновременно были проведены измерения координат крайних точек полигона и 

мощности дозы γ-излучения (МД) на высоте 1 м и 3–4 см от поверхности почвы при помощи 

дозиметра-радиометра МКС (EL) – 1117А. 

Полевые исследования были проведены в сухую погоду, измерение МД – в весенний 

период до отрастания травянистой растительности. Смешанные образцы почвы, включаю-

щие 5 уколов, упаковывались в полиэтиленовые пакеты и передавались для лабораторных 

исследований, где их высушивали при температуре 20–25°С и гомогенизировали. По окон-

чании пробоподготовки образцы помещались в измерительные сосуды для последующего 

определения радионуклидов. Определение 
137

Cs и 
90

Sr проводили инструментальным мето-

дом на γ-β-спектрометре «МКС-АТ1315» (Атомтех, Беларусь) с блоком детектирования для 

регистрации γ-излучения на основе сцинтилляционного кристалла NaI (Tl) размерами 

Ø63 × 63 мм. Для регистрации β-излучения использовался органический сцинтиллятор на 

основе полистирола, активированного паратерфинилом, размерами Ø128 × 9 мм [8]. Опреде-

ление 
241

Am проводили на γ-спектрометре «Canberra» (Canberra Industries, Inc., USA) с детек-

тором из особо чистого германия с композитным углеродным окном с регистрацией γ-

излучения в диапазоне энергий 20–2000 кэВ [9]. Ошибка измерений составляла не менее 

20 %. Для обработки результатов использованы методы вариационной статистики и корре-

ляционного анализа [10]. С целью установления изменчивости (размаха варьирования) со-

держания радионуклидов в почве были определены коэффициенты вариации К. Пирсона (V). 

В работе используется классификация ландшафтов в зависимости от геохимической 

сопряженности, предложенная Б.Б. Полыновым [11]. При этом под геохимически сопряжен-

ными ландшафтами подразумевались элементарные ландшафты, связанные между собой 

определенными условиями миграции химических соединений [12]–[13]. 

Результаты исследований. Исследование параметров латерального перераспределе-

ния радионуклидов на территории зоны отчуждения в зависимости от типа формирования 

градиентов концентрации было проведено на типичном для юга Республики Беларусь тран-

зитном ландшафте доледникового генезиса. При этом анализировалось содержание 
137

Cs, 
90

Sr, 
241

Am в почве экспериментального полигона, и была дана оценка степени варьирования 

содержания радионуклидов в поверхностном 20-см слое. После чего был проведен анализ 
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закономерностей распределения 
137

Cs, 
90

Sr, 
241

Am в поверхностном слое почвы геохимически 

сопряженных элементарных ландшафтов, загрязненных радионуклидами после аварии на 

ЧАЭС, в зависимости от изменения высотных уровней. 

На начальном этапе исследований (2016 г.) была построена подробная карта высот экс-

периментального полигона с шагом 5 метров. На основании полученных результатов осу-

ществлена компьютерная визуализация рельефа полигона, позволившая установить места 

возможных наибольших геохимических аномалий и участки перехода от элювиальных к 

трансэлювиальным и трансэлювиально-аккумулятивным ландшафтам (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Геодезические промеры высот на территории экспериментального полигона 

«Ясева гора» (А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), м 

 

При составлении карты проводился морфологический анализ рельефа. В зависимости 

от характера рельефа ландшафты были дифференцированы по катене и представлены геохи-

мическими ландшафтами от автономных до субаквальных. Выделение геохимических ланд-

шафтов проводилось с учетом типа почв, растительного покрова, условий естественного 

увлажнения, уровня грунтовых вод, минералогического состава почв и подстилающих пород. 

На основе анализа выделенных по условиям рельефа ландшафтов полигона исследований 

было установлено, что значительную часть территории занимают трансэлювиальные и 

трансэлювиально-аккумулятивные ландшафты (около 50 %), на долю элювиальных прихо-

дилось около 15 %, субаквальных около 35 % территории. Аквальные и супераквальные 

ландшафты в данной работе не исследовались. 

Проведенные измерения МД на высоте 3–4 см на территории экспериментального по-

лигона «Ясева гора» показали невысокую вариабельность, коэффициент вариации значений 

МД составил 12,3 % при точности измерения ± 20 %. На высоте 1 м от поверхности почвы 

вариабельность была еще несколько ниже (V = 9,1 %), что закономерно в связи с большим 

охватом площади поверхности почвы, с которой усредняется поток γ-излучения при более 

высоком расположении детектора. Коэффициент корреляции между значениями МД на вы-

соте 1 м и на поверхности почвы составляет 0,79, что аналогично полученным нами ранее 

данным для других экспериментальных полигонов [5]–[7]. 

Формирование γ-фона на исследуемом участке в значительной степени происходит под 

влиянием вторичного перераспределения радионуклидов в поверхностном слое почвы с те-

чением времени, прошедшим с момента чернобыльских выпадений. Под действием ветров, 

атмосферных осадков, механического воздействия живых организмов и биогенной миграции 

на поверхности холма идет изменение микрорельефа поверхности и факторов биологической 

и химической трофности. Вместе с этим происходит вертикальное и горизонтальное пере-

мещение радионуклидов, перераспределение их между различными типами смежных ланд-

шафтов и образование градиентов концентраций при перепаде высот в понижениях и водо-

отводящих канавках. В результате этих процессов обычно наблюдается заметное снижение 

значений МД на вершине холма и увеличение их на его склонах и в понижениях. 

Оценка содержания радионуклидов в почве показала, что средние уровни плотности за-

грязнения выбранного полигона на территории урочища «Ясева гора» составили: для 
137

Cs – 
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3789,6 кБк/м
2
 (102,4 Ки/км

2
), для 

90
Sr – 792,4 кБк/м

2
 (21,4 Ки/км

2
), для 

241
Am – 66,9 кБк/м

2
 

(1,8 Ки/км
2
). Максимальные же значения содержания радионуклидов в поверхностном слое 

почвы составили: для 
137

Cs – 6342,7 кБк/м
2
 (171,4 Ки/км

2
), для 

90
Sr – 1779,6 кБк/м

2
 

(48,1 Ки/км
2
), для 

241
Am – 184,7 кБк/м

2
 (5,0 Ки/км

2
). 

При анализе латеральной дифференциации 
137

Cs в верхнем 20-см слое почвы на терри-

тории экспериментального полигона не было обнаружено значительных перепадов значений 

плотности загрязнения. Разница между минимальным и максимальным значениями состави-

ла 3,4 раза. Коэффициент вариации содержания 
137

Cs при этом для экспериментального по-

лигона составил 21,6 % (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Латеральное распределение 
137

Cs на поверхности экспериментального полигона 

(А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), кБк/м
2
 

 

Оценка связи содержания 
137

Cs с высотными уровнями полигона обнаружила низкую 

положительную корреляцию (rxy=0,27). Сопряженность участков с повышенным содержани-

ем 
137

Cs с различными ландшафтами в данных условиях установить не представляется воз-
можным в связи с большой мозаичностью и неоднородностью чернобыльских выпадений. 

Данные латерального распределения 
137

Cs указывают на определѐнное соответствие между 

плотностью загрязнения площадок и результатами γ-съѐмки. Участки с максимальными зна-

чениями МД на высоте обнаруживают наиболее высокое содержание 
137

Cs в почве. При этом 

эмпирический коэффициент корреляции между МД на высоте 1 м и содержанием 
137

Cs в 

почве составил 0,15, для высоты 3-4 см rxy = 0,32. Большую роль при этом играют особенно-

сти микрорельефа с перераспределением областей повышенного увлажнения и формирова-

нием зон выноса и концентрирования химических элементов, в том числе и радионуклидов. 

В качестве зон выноса выступают трансэлювиальные и трансэлювиально-аккумулятивные 

ландшафты, а зон концентрирования или геохимических барьеров – элювиальные ландшаф-

ты различного типа и генезиса. 

Распределение 
90

Sr в верхнем 20-см слое почвы полигона также обнаруживает значи-

тельную мозаичность. Однако перепады его содержания в почве гораздо существеннее. Раз-

ница между минимальным и максимальным значениями составила 63,8 раза (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Латеральное распределение 
90

Sr на поверхности экспериментального полигона 

(А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), кБк/м
2
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Коэффициент вариации 
90

Sr для экспериментального полигона составил 51,9 %, причем 

графический анализ указывает на несовпадение участков локализации максимального со-

держания данного радионуклида и 
137

Cs. Это указывает на различный характер первоначаль-

ного поступления этих элементов на поверхность почвы [14], [15]. Различия в генезисе 
137

Cs 

и 
90

Sr ближней зоны также подтверждаются практически нулевым коэффициентом корреля-

ции (rxy = 0,06) между плотностями загрязнения данными радионуклидами. Естественно, не 

обнаружено корреляционных взаимосвязей между плотностью загрязнения территории 
90

Sr и 

МД γ-излучения. Оценка совпадения содержания 
90

Sr в почве с высотными уровнями площа-

док обнаружила еще более низкую положительную корреляцию (rxy = 0,19). 

Анализ латеральной дифференциации 
241

Am в пределах исследуемого полигона обна-

ружил существенное совпадение участков с максимальным загрязнением данным радио-

нуклидом и 
137

Cs (рисунок 4). При этом коэффициент корреляции между содержанием 
241

Am 

и 
137

Cs в почве составил 0,70. Между МД на высоте 1 м и содержанием 
241

Am в почве rxy 

= 0,19, для высоты 3–4 см rxy = 0,30. Самая низкая корреляционная взаимосвязь была обна-

ружена между распределением в почве 
241

Am и 
90

Sr (rxy = 0,10). По характеру варьирования 

содержания в почве 
241

Am занимает промежуточное положение между 
137

Cs и 
90

Sr (V = 

33,1 %). Разница между минимальным и максимальным значениями составила 10,3 раза. 

Оценка совпадения содержания 
241

Am с высотными уровнями полигона обнаружила такую 

же низкую положительную корреляцию, как и в отношении 
137

Cs (rxy = 0,27). 
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Рисунок 4 – Латеральное распределение 
241

Am на поверхности экспериментального полигона 

(А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), кБк/м
2
 

 

Анализ кривых распределения показал, что при заданных объѐмах выборок для значе-

ний содержания радионуклидов в почве расчѐты критериев достоверности оценок (tAs, tEx) и 

полученные величины медианы и моды указывают на логнормальный характер распределе-

ния значений плотности загрязнения экспериментального полигона. Это подтверждает про-

верка по биометрическим таблицам и проверка распределения на соответствие нормальному 

закону при помощи теста Колмогорова-Смирнова. 

Ассиметрия распределения содержания исследованных радионуклидов в почве выше 

единицы, что указывает на смещение распределений влево, к более низким значениям. При 

этом у 
241

Am данное смещение выражено сильнее, чем у 
137

Cs и 
90

Sr. Эксцесс распределения 
241

Am также очень сильно отличается от 
137

Cs и 
90

Sr. Высокое значение эксцесса указывает на 

то, что, по сравнению с нормальным распределением, плотность загрязнения отдельных участ-

ков в значительно большей степени сосредоточена вокруг среднего значения и относительно 

мало участков с плотностью загрязнения, отличающейся от средней более чем на одно среднее 

квадратичное отклонение. У распределения 
90

Sr, напротив, эксцесс ниже единицы, что указы-

вает на более равномерное, по сравнению с логнормальным, распределение. 

Показатели дисперсии и среднего квадратичного отклонения в целом характерны для 

заданных условий имеющейся совокупности значений. Анализ характера варьирования пока-

зал, что на территории выбранного полигона урочища «Ясева гора» в большей степени из-
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менчивости содержания в верхнем слое почвы подлежит 
90

Sr. Это подтверждается наиболь-

шим коэффициентом вариации (51,9 %). Меньше всего варьирует в почве содержание 
137

Cs, 

что в большей степени определено характером чернобыльских выпадений. Полученные па-

раметры в значительной степени согласуются с проведѐнными нами ранее исследованиями 

на других экспериментальных полигонах [5]–[7]. 

Различия в распределении исследуемых радионуклидов по поверхности эксперимен-

тального полигона обусловлены как особенностями их нахождения в составе чернобыльско-

го выброса, так и различиями в миграционных свойствах. В пределах ближней зоны изотопы 

плутония, включая 
241

Pu и 
90

Sr, выпали на поверхность преимущественно в составе топлив-

ных частиц, трудно поддающихся разрушению в естественных условиях. В то же время, зна-

чительная часть 
137

Cs осела на почву в составе конденсационной фазы или была перехвачена 

растительным покровом и достигла почвы в составе мертвого органического вещества. По-

этому в первые месяцы после аварии подвижность 
137

Cs в растворенном состоянии на иссле-

дуемом полигоне была существенно выше 
90

Sr. Но уже в первые послеаварийные годы ос-

новная активность 
137

Cs оказалась сорбированной на минеральных частицах почвы и далее 

его миграция преимущественно обусловлена механическим перемещением частиц почвы. 

По мере разрушения топливных частиц 
90

Sr претерпел существенное перераспределе-

ние по физико-химическим формам нахождения. Значительная его часть оказалась в раство-

рѐнной и обменной фазах, либо ассоциированной с органическими молекулами, также харак-

теризующимися довольно высокой подвижностью. Это обусловило довольно равномерное 

распределение радионуклида по поверхности экспериментального полигона, что подтвер-

ждается отрицательным значением эксцесса. Миграция 
241

Am складывается из двух фаз – 

миграции материнского радионуклида 
241

Pu, отличающегося низкой подвижностью в экоси-

стемах, и собственно миграцией 
241

Am после его образования при β-распаде 
241

Pu. В обоих 

случаях пространственное перераспределение радионуклидов обусловлено, преимуществен-

но, механическим перемещением частиц, с которыми они ассоциированы. Частицы неравно-

мерно перераспределяются по площади, скапливаясь в микропонижениях, в руслах ручьев, 

формируемых при стоке воды и других элементах микрорельефа. Данный факт обуславлива-

ет высокое значение эксцесса распределения. 

Заключение. Анализ корреляционных отношений между содержанием радионуклидов 

в верхнем слое почвы и высотными колебаниями рельефа не обнаружил тесной взаимосвязи. 

Возможно, что большую роль при этом играет изменение структуры микрорельефа почвы и 

перераспределение в ней химических элементов, в связи с чем необходимо проведение до-

полнительных исследований на другом масштабном уровне. Корреляционный анализ диапа-

зона значений также подтверждает наибольший размах варьирования в отношении 
90

Sr. 

Лишь частично наблюдается согласование проекционных следов распределения радио-

нуклидов в почве с высотными уровнями на территории экспериментального полигона. 

Исследования распределения радионуклидов по различным типам ландшафтов указы-

вают на ряд факторов, влияющих на формирование пространственной картины распределе-

ния радиоактивных химических элементов, включая формы нахождения в почве, первона-

чальный характер выпадений, особенности ландшафтов, влияние погодно-климатических 

условий и сроков их воздействия. Особо важным представляется продолжение данных ис-

следований в рамках ландшафтно-радиационного мониторинга, основным назначением ко-

торого выступает выявление связи радионуклидного загрязнения с ландшафтным строением 

территории. Использование техногенных радионуклидов в качестве «меченых атомов» поз-

воляет проследить не только закономерности распределения их на глобальном, региональ-

ном и локальном уровне, а также и особенности изменения самой пространственно-

геохимической структуры ландшафта. Помимо этого, оценить интенсивность накопления 

радионуклидов и геохимических наносов на склонах и днищах долин, в понижениях рельефа 

можно на основе анализа изменения содержания радиоактивных химических элементов по 

глубине. При этом необходимо учитывать интенсивность постседиментационной вертикаль-

ной миграции радионуклида в различных типах и разновидностях ландшафтов. 
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