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Показано влияние сосновых, березовых и сосново-березовых древостоев на пространстl]енное рас-
пределение 1376, u почвенном покрове с использованием ГИС-технологиий и вертикальную мигра-
цию в профиле почl} полезащитных лесных полос. Установлено tsлияние почt}енно-экологических
условий на рост сосны обыкновенной и березы повислой в чистых и смешанных насаждениях. Вы-
явлена роль видового состава дреl]есных насаждений в перераспределении радионуклида в почI]ен-
ном профиле. Дано обоснование видового состава насаждениЙ при проведении реабилитационных
мероприяти й в радиоакти l]Ho загрязнен н ых агролесоландшафтах.
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Брянская область относится к числу субъектов
Росси йской Фелерачи и, наиболее сильно постра-
.]авших вследствие аварии на ЧАЭС. Распределе-
ние радиоактивных веществ по территории обла-
сти в силу рrlда причин (многообразие ландшаф-
тов, почвообразующих пород и почв) было
нераl]номерным, пятнистым и неоднородным.
Состояние почвенного покроl]а лесных и сель-
скохозяйственных уголий остается нестабиль-
ным, сложным, и коренных изменений в сторону
!,лучшения еще не наступило t1-3].

Около 257о земель, которые представлены от-
]ельными участками, имеют плотность загрязне-
ния от 200 до 600 кБк/м2 и расположены в грани-
цах действующих сельхозпредприятий, где про-
кивает население t4|. В связи с этим особую
aKTyiUIbHocTb приобретает решение вопросов,
связанных с разработкой и внедрением действен-
ных механизмов реабилитации загрязненных
территорий l5-7l. В научных работах ряда авто-
pol] отражены закономерности миграции радио-
нуклидов I] почвенно-растительном покрове и по
почвенному профилю в лесных экосистемах |8-
l7|. Исслелований по изучению влияния почI}ен-
но-экологических условий на состояние полеза-
щитных лесных насаждений, на параметры ми-
грации |]7Cs и видовой cocTalj древесных пород
практически нет. dо настоящего l]ремени нет чет-
ких критериев по формированию агролесоланд-
шафтных экосистем I] условиях радиоактивного
]агрязнения. Известно, что при смене условий
произрастания сельскохозяlйственные растения

находятсrl под зашитой лесных насаждений ll8l.
В условияtх радиоактивного загрязнения юго-за-
пада Нечерноземья (на примере Брянской обла-
сти) установлена взаимосвязь состояния полеза-
щитных насаждений с лесорастительными свой-
ствами почв и почвообразующими породами;
выявлена роль полезащитных лесных полос
(ПЛП) в перераспределении l]7cs в почl]енном
покрове с применением ГИС-технологий и зако-
номерности миграции радионукJ]ида в почl]ен-
ном профиле, определен видовой cocTat} дреl]ес-
ных пород, влияющий на интенсивность верти-
кальной миграции. ПЛП - это экологический
каркас, который меняет ветровой режим, регули-
рует испаряемость, положительно влияет на фор-
мирование продуктивных запасов влаги в почl]е и
l]оспроизводстI}о ее плодородия, который также
играет важнейшую роль в стабилизации, перерас-
пределении и очищении экосистем от радионук-
лидов.

Цель исследований - изучение и анrlJIиз влия-
ния полезащитных лесных полос на миграцию
l]7Сs в почtsенном покрове и разработка парамет-
ров модели агролесоландшафта дJlя юго-запада
Нечерноземья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объектами исследоrrаний rlllлrlлиQь искус-

ственные Ilолезашитные линейные насаждения
(таб-r. l). загрязненные |З7Сs и расположенные t]

трех аJ.\t}lнистративных районах Брянской обла-
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сти (Клинцовский, Красногорский и Новозыб- определяли методом измерительной TaKcaulta пl
ковский). Исследования проводили на 20 вре- общепринятым методикам. описание напоч!еь
менных пробных площадях (ПП) в чистых древо- ного покрова проводили глазомерныМ MeTLn:rr
стоях сосны обыкновенной (Рiпus sylvestris L.) и по шкrUIе Друде. Полевые почвенные исслеJi)*
березы повислой (Betula репdulа Roth.), в смешан- ния выполняли в соответствии с методичесL.tý
ных сосново-березовых ПЛП в ГКУ БрянскоЙ разработками кафедры лесного дела БГИТ} l
области "Злынковское лесничество" (Новозыб- ост 56-81-84 "Полевые исследования почвь- _

ковское участковое лесничество) и "клинцов- фиксированием географических координат -l:..
ское лесничество" (Ущерпское и Красногорское венных разрезов с помощью GРS-приемнl{r;i _

участковые лесничества). Полезащитные лесные последующей привязкой мест отбора проб х blr
полосы создавzulи на сельскохозяйственных тер- моснимкам. Отбор проб почв в полезашl{:{rJ
риториях, занятых пашней, Представлены ланд- лесных насаждениях проводили буром Ма-lы*п,
шафтами водно-ледНиковых суглинистых и су- на глубинУ 20 см. Смешанный образеч соста:-}
песчано-сУглинистыХ равниН и ландшафтамИ ли иЗ 20-25 индивидуаЛьных проб, PaBHO\la:t+r]
зандровых и моренно-зандровых равнин и распо- располо)(енных по плп. Масса смешанного rt-
ложены в Перелазовском, Смотровском и Ново- разца не менее l кг. Физико-химический aH--ll-
зыбковском ландшафтах соответственно [19, 20]. почвенных образцов проводили в стационар-d
ЛандшафТы водно-ЛедниковыХ суглинистых И условияХ стандартнЫми методами [ГОСТ 29iTl
супесчано_суглинистыхравнинзанимают:слабо- 93]. Опрелеляли содержание подвижных фtпr
волнистые междуречья (местность l9), сложен_ фосфора и каJIия по А.Т. Кирсанову tго:-
ные мощными покровными суглинками с дерно- 26207 -9l ]; ryмус - по методу И.В. Тюрина в tlol}
во-слабо- и среднеподзолистыми легкосуглини- фикации В.Н. Симакова [ГОСТ 262lЗ-91|;обч:}
стыми почвами под пашней; в этих ландшафтах ную кислотность - потенциометрическим }il-т-
зzшоженО восемЬ пробныХ площадей в Ущерп- дом [ГОСТ 2648з-s5 и ГоСТ 2б490-85]; гран!--l:.
ском участковом лесничестве; слабоволнистые метрический состав по н.д. Качинскочп
междуречЬя (местность 20), сложенные средне- плотностЬ сложения почвы - весовым мето:.:r
мощными и маломощными покровными суглин- из рассыпного образца; содержание l37cs - г..
ками и супесями, подстилаемые различными су- ма-спектрометрическим методом на гамма-сп-r
песчано-суглинистыми породами с дерново- трометре '.Прогресс'' (фирма-изготовитель З.+_
средне- и слабопоДзолистымИ легкосуглИнисты- НПП ';[оЗа'r, Москва,'irоЪсия)). Запас радиш.rми почвами под пашней; в этихландшафтах за.ilо- тивного цезия определяли расчетным MeTo.]cц
жено четыре пробные площади в Красногорском Обработку экспериментzulьного материала пр:-
гIастковоМ лесничестВе. Ландшафты зандровыХ водили средствами элеIсронной таблицы Ex.-r
и моренно-зандровыХ равниН занимают: краевые flля моделированиялатеральной миграцииlЗ7Сs l
накJIонные поверхносТи междуречий (местностЬ построениЯ цифровой,Ъд"r" реrоефа примен;
46), сложенные мzшоМощными супесями и песка- ли ГИС-сrсrейir: SдGд cls, QciS. Ёr"""r.ми, подстИлаемые мореной с дерново-средне- И ПЛП на прилегаюЩие ценозЫ оценивaulи по пр.,слабоподзолистыми почвами под пашней; в этих нятой влесомелиорации методике: нарасстоянr.
ландшафтах зzцоженО восемЬ пробныХ площадеЙ ях, кратнЫ* 

""rсоrе 
(Н) лесопОлосы - l Н, 5Н, lr :-в Новозыбковском участковом лесничестве. и 20н.

Изучение почвенно-грунтовых условий показа-
ло, что ПЛП расположены на дерново-подзоли-
стых супесчаных и легкосуглинистых почвах раз- РЕЗУЛЬТАТЫ
ной степени оподзоленности и оглеенности.
сформированных на водно-ледниковых 

" "op"nj 
Ilочвенно-Эlсоло?uчесrcuе условuя полезаш!umнп:

ных отложениях. в пл п (табл. r l "ur6o""" Ъu"_ л^есньlх.полос, Почва, как подсистема в любой экс-
Irространены следующие эдатопь,: uru*no,e субо- системе, являетсЯ приемникОм и аккумулятоrюъ

рй (в;), свежие 
"убор, 

(Вr), свежи" 
"по*rо,"Ьуб_ :::т-:*"огенных загрязнителей, в том числе ,

ори (С2) и влажные сложные субори (с;r.'-'- 
-'- 

l1:"::,Х::_"'-,..^|л'л,-,lyjекса физико-химич,-
КИХ СВОИСТВ, КОТОРЫе ВЛИЯЮТ НО ПО!,ВИЖНОСТ:

Зак.падкУ ПП и проводимые работы на объек* радионукJIидов и отражаютсостояние почвенног.
тах исследования осуществляли в соответствии с плодородия, наибольший интерес представляк,-гост lбl28_70 "Площади пробные лесоустрои- такие показатели как ryмус, кислотность, содсг*
тельные (метоД закладки)" и оСТ 56-69_83 "Пло- жание подвижного фосфора и каJIия) грануломет-
щади пробныелесоустроительные. МетодзакJIад- рический состав 12l]. В условиях радиоактивног,_
ки". На пробных площадях по видам древесных загрязнения почв роль органического вещества :
пород выполняли сплошной перечет деревьев. С них значительно усиливается. Среди его много-
применением высотомера suunto рм-5 ("suunto численных функчий на первый план выходят та-
Petzi", Финляндия) измеряли высоты у 30 дере_ киекакспособностьреryлироватьводно-воздуш-
вьев. Таксационные характеристики древостоев ные, тепловые, физические свойства, Поддержlt-
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вать высок}ю \ll\lическую и биологическую
активностЬ кр}гоI}ороТа веществ t} системе "поч-
l]a-pacTL,Hlle . с_l!,жить акцептором минераJIьных
tr орган}lческll\ токсикантов, радионукJIидов,
органltческое ltешество поtlвы актиl]но влияет на
\rиграцllю рi1-1l,Iонуклидов и снижает поглошение
itx растенllяrtlt. Содержание гумуса в органиче-
JKoNt l]ешестlrе rIвлrlется осноl}Ным показателем
]кологlttlеского состояния почl}ы и глаl]ным но-
Jителс\r ее п-lодородия.

Реакцltя почвенной среды (рН) является од-
ним из основных факторов, определяющих ха-

рактер пог-lошения и прочность закрепления ра-
]иону}alидов. Повышенная кислотность поtlвы

является лимитирующим природным фактором
нетолькодJlrt роста и развития растений, но и по-

вышает биологическую подвижность 90Sг и l_r7CS,

кислотность почвы регулирует физико-химиче-
aкие И биологические процессы в поtlI}е и доl}еде-
ние почвенной кислотности до оптим:шьных
r,ровней (рН не ниже 5.5) ведет к закреплению ра-
]ионуклидов l] почвенном поглощаюшем ком-

плексе. При рН I}ыше 5.5 подвижность радионук-
-lидоl] резко снижается |2l|.

закономерность загрrIзнениrl почвенно-расти-
Iельного покрова радиоцезием l]o многом опреде-
.lяется сходстI}ом в поt}едении этого радионукJlида
Il калия. Причем калий, как биогенный макроэле-
\leHT, находится l} поtll]е в больших количествах, а

радиоцезий - в ультрамикроконцснтрациях, по-
]тому у них не возникает конкуренции за места I]

lочI]енном поглощающем комплексе. Кроме то-
:-о, l] процессе постепенного разбавлениrl в поч-
l]eHHOM растворе радиоцези,l кILIIием и антагониз-
\ta этих катионоI] при поглощении их корнеt}ыми
--l1стемами растениЙ I] конкуренции за места их
:орбчии на поl}ерхности корней калий ингибиру-
]т поступление l37Cs в растениrI. С увеличением
jодержания подвижных форм калия IJ почве yt]e-

,llttiивается фиксашияI радионуклида почl}енным
'lоглошаюшим комплексом, что снижает его по-
Jтупление lt растения |2l ,22|. Солержание фос-
рора может с пособствовать образоl]ан и Ю разл иtt _

-iых химических соединени; t3zga и изменению
.1\ доступ ности растен иrI м.

ПЛП располо)(ены на дерноl]о-подзолистых
j\,песчаных и легкосуглинистых поtll]ах, сформи-
]оваl]шихся на ледниковых (морена) и водно-
:е_].никоI]ыХ отJIожениrIх и на их смеси (табл. l).

].етальное изучение поtll]енно-экологических
. с--tовиЙ показrulо, что сосноl]ые насаждениrl про-
]]растают I] сl]е)(их (В:) (Пп 3,6, 7,1З, 16,20) и

-lажных суборях (Вз) (ПП l); сосноtrо-березовые
-.iсаждения - всl]ежих (В:) (Пп2,4,5,8), свежих

-.lожных (С:), (ПП l5, l7, l8) и влажных сложных
_,,С,tорях (Cl) (пП l4); березоI]ые насаждения - в

_:jехих (В:) (ПП 9, l0, ll, 12) и свежих сложных
_,.боряrх (С2) (пП l9). В отдельных эдатопах

I,милци()н нАя Биология. рдди()эк()л()гия

ВсТреЧаЮТсяДерНоl]о_По-lЗО-l}iсТ;: ' ' " :":! _ _

сЛеДаМИ оГЛееНия И Г-lееl}i]Тые Пt]L{Ьз

Анализ гранулометрlltlеского сс)с-_::,: - , -,_,

ных профилей показа-,t (таб-l. ]). ,tTtl i{,:i1\1l,:i: _-_ - :

СОДеРЖаНИе ИЛИСТЫХ ЧаСТlrЦ ХаРаКТеРНО J_]Я t'l,,rr _-

золенных горизонтоll (АlА,, А.В) lt сост;,tI], Iяс,т i,

сосноl]ых насажденияrх 1.3-3.0 ll l.З-_].-l'Z: Ii сос-
ново-березовых - |.2-з.7 и 2.3-2.9гс: в Сrерсзt,lвыr -
з.4-5.0 и 1.9 8,4% cooTl]eTcTl}eHHo. \1aKcrrrtl rt

илистоЙ фракшиlr от\lечеti ll H}lzKHc'ii tiacTlt l1,1,1K)-

I]иziJ,l ьного горt| зонтi,l. Схо,к l t., ]il KOtl O\l L,Lr t jOc-J i 1

характернЫ ll _f-lЯ рllсIlре_lе_lснllя,})l1_]tt,]Jci",ll
глины. Ее rtaKcllrti].-lbHOe cO]L,pл.tHltL, OT\letl,},lO Ii

гу\,tусоl}о\l lr Н lr,KH е\1 ll- l- l к)в l1 il*l b}{o\l гL)рll -}OHTil\,

Такое распре-rе_lснlrс tl.lil ll г_lllны тllпllчно _Llя

поJ.]о_lllсты\ почtt. Гран1-1оrtетрltческrtii cocTal}

оказыltllет ]начllте-lьное l]Jttяние на физико-хи-
\,t}tческtlе cBoiicTBa почв. Степень этого влияния
опреде-lяеТся соотношением пес(Iаных и сугли-
нистых фракший.

!,ерново-подзолистые поtiвы, на которых про-
израстают плп, обладают низким естестI]енным
плодородием, бедны минеральными питательны-
ми элементами, органическим веществом, и]\,lеют

сильнокислую и кислую реакцию почвенной сре-

ды, незнаtlительную емкость поглощенияI. Дер-
ново-подзолистыс песчаные и супесLIаные почвы

имеют крайне неблагоприятные t}одные свой-

cTI]a: l]ысокую IJодоtlроницаемость и мzulую водо-

удерживающую способность, что способствует

усилению миграции радионукJlидов (ПП l). Вол-
ный режим таких почв зависит от колиtlестl}а и

tlастоты I]ыпадениrl осадкоI], толщины снежного
покроI]а, температуры возДУха, механического
состава подстилающей поролы, ypoBHrt зале ган ия
грунтовых вод. Физические свойства легкосугли-
нистых по.lв благоприrIтнее песчаных и супесча-
ных, но и длrI них остаются характерными неl]ы-
coKarl l}лагое м кость, поl]ы ше н н ая l]одоп рон и цае-
мостЬ и небольшаrI водоподъемная способность,
Эти свойства почl] в основном определяют рас-
пределение техногенных загрязнителей по поч-
lteHHoMy профилкl.

Почвы изучаемых ПЛП характеризуютс,I в

сосноl}ых насаждениях (табл. 2) незаtlисимо от
типа лесорастительных услоtrий otleнb сильно-
кислоЙ реакшиеЙ (рН менее 4) в гумусоl}ом гори-
зонте и l] пределах от очень сильнокислой до
среднекислой (рН 4,6-5.0) I] нижележащих.
в сосново-березоtlых насажденияtх tlели,lина об-
менноЙ кислотности гумусового слоя находитс,I l]

пределах от otleнb сильнокислой до среднекис-
лой, В нижележаЩих горизонтах I]арьирует от
otleHb сильнокис.lrой до среднекислой и близкой к
нейтральной (рН 5.6-6,0). В березовых фитоцено-
зах l}елиtlина обменной кислотности органоген-

ных горизонтов (А,, АlАr) изменяется от сильно-
кислой (рН 4.1-4.5) ло срелнекислой (рН 4,6-5,0),

-luпл 5[l N9 4 2()ll]
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в ниже-lежащих горизонтах I]арьирует от очень
сильнокtiслой до среднекислой. Содержание по-
движных форм фосфора l] гумусовых горизонтах
почв П_lП варьирует в пределах от низкого
(26 пrгlкг почвы PrOs) до высокого ( l51-250 мг/кг
почвы Р.О.). t} иллюl]иzlльных - от среднего ( l0l-
l50 пrг,/кг почl}ы РчОr) до I]ысокого (l51-250 мг/кг
почвы Р.О.) и от очень Flизкого до t}ысокого - l}

ниже_lе/kitшttх. Хотя фосфор не оказыl}ает прrI-
мого :еiiстI}}lя на сорбцию радионуклидоt] поч-
вой. Tc,rt не iиенее, увеличиl]аrl продуктиI]ность
при-lегаюшltх к ПЛП y.lacTKol] сельхозугодий,
способствl,ет разбавлению радиоактиl]ных ве-
ществ на е_]1.1ницу массы биопролукции. Степень
обеспеченности почв подвижным кчLлием в гуму-
совых горl{зонтах варьирует I] пределах от очень
низкоii (rteHee 40 мг/кг почвы KzO) до высокой
(151-250 мг/кг почвы К2О), в нижслежащих - от
очень нlrзкой до очень высокой (более 250 мг/кг
КlО). Являясь анzUIогом цезия по химическим
свойствам, он препятстt}ует поступлению радио-
цезия в продукцию растениеводства и в надзем-
ную часть ПЛ П. В ocHoвHoM на объектах исследо-
l]ания наблюдается низкая и средняя обеспечен-
ность элементами минерzLгIьного питания.

В органогенном горизонте почв сосноl]ых на-
саждений наибольшее содержание гумуса (2.7 1%)
отм ечается I] л егкосугл и н истой поч ве, сформ иро-
вавшейся на морене (ПП 20), а наименьшее
(0.98%) - в супесчаной (ПП l3, 16) со следами
оглеениrI на двучленных отложениях морены и
флювиогляIциrшьных песков и на флювиогляци-
сLlьных песках с прослойками морены; l] cocHol]o-
t)ерезоtrы х насажде н и rtх l]ысокое содержан и е гуму-
са отмечено I] легкосуглинистых почвах, сформи-
роl]авшихся на моренных отложениях, перекры-
rых покровным суглинком (П П 4) и на покроl}ном
J!,Iпинке (ПП 8) (4.87 и 4.157о cooTI]eTcTBeHHo); в
,_,lерезовых насаждениях содержание гумуса l] ор-
. аl{огенном горизонте супесчаных почlз, сформи-
fоI]аI]шихся на морене (ПП 17, l8), невысокое
1.98 и 1.8lvo соответственно) и несколько t}ыше
1.1l%) в легкосуглинистой почI]е на флюlrиогляl-
]ltzшьных песках с прослойками морены. Плот-
-{ость сло)(ения почвы увеличивается от гумусо-
.ого горизонта к материнской породе. По плот-
,jости верхнего горизонта почвы ПЛП относяtтся
... рыхлым или нормrtльно уплотненны]\{. Мош-
1ОСТЬ ГУМУСОl]ОГО ГОРИЗОНТа ИЗМеНЯеТСЯ I] СОСНО-
ых ПЛ П от 4 до 22 см, в сосново-березовых - от

- _lo 30 см, в березоI]ых насаждениях l]арыlр!,ет от
,: :о 2l см. Основной запас подttижны\ форм
:лlсфбоо и калия содержитсrt ll llepxHeM (0 50 см)
_ ,ое поtll]ы, где сосредото(Iена ocHot}Harl масса
. rрней ДеРеВЬеI].

Почвенно-экологиtIеские услоt]ия дерноI]о-
.]]]олистых почв l] наса)(денияrх ПЛП l}ecbмa не-
_нородны (табл. 3).

l,,\диАцион нАя Би()логия. I,Ади()экол()гия
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В сосновых насаждениях по шкчLле С.А. Мама-
ева ( l973) |23| очень l}ысокая изменчивость (более
40%) характерна для мощности гумусоt}ого гори-
зонта, запасов подвижного фосфора и кчLлия l]

слое 0-50 см почI]ы. Столь l]ысокие различиrl ука-
занных показателей, на наш взгляд, сl]язаны с
почвообразующими породами и их грануломет-
рическим cocTal}oМ, а также со степенью протека-
ния дернового процесса. Высокаяl I}ариабель-
ность (21-40%) отмечаетсrl для ила и физической
глины, содержания гумуса в аккумулятиl]ном го-
ризонте и корнеобитаемом слое, запасов подвиж-
ного азота, (ITo объrIснrIется динамичным переме-
щением этих l}eщecTtt по почl}енным профилям
при промыl]ном l}одном режиме. Низкая вариа-
бельность получена для обменной кислотности
(8-12%) и очень низкаrl - длrl плотности сложе-
ния (менее 8%).

В сосново-березовых насаждениях очень I}ы-
сокая изменчиltость характерна для мощности гу-
мусоl}ого горизонта, содержания гумуса в аккуму-
ляти t}HoM горизонте, за пасов подI]и жного фосфо-
ра и калия в корнеобитаемом слое почвы. Столь
l]ысокие различия указанных показателей, на
наш l}згляд, связаны, прежде I]сего, с разной сте-
пенью протекания подзолистого и дернового
процессоl} в изучаемых почвах и промывным ти-
пом водного режима. Высокая вариабельность
отмечается в содержан ии ила, физи.lес кой гл и н ы,
гумуса и запасах подвижного азота в корнеобита-
емом слое почвы, что объясняетсrI их подвижно-
стью при протекании подзолистого процесса, а
также свойствами почвообразующих порол. Ддя
плотности сложения характерна низкаrI вариа-
бельность. Обменная кислотность l]арьирует не-
знач ител ьно.

В березовых насаждениrlх otleнb l]ысокая из-
менчиI]ость характерна лця гу]\,tуса в горизонте А,,
что свrIзано с l]озрастом и п-:lотностью llасажле-
ний,а именно с количеством поступаюшего опада
на поt}ерхность почI}ы. Высокая rtариабельность от-
мечаетсrI дJIя мощности ryмусового горизонта, со-
держания ryмуса, ила, запасов подви)(ного азота,
фосфора и калия в корнеобитаемом слое (0-50 см)
поtlвы, что объяснrIется увеличением подвижно-
сти этих элементоI] и гумуса пол березоl]ыми на-
саждениями. Низкая вариабельность отмечена
для физи.lеской глины. ОбменнаrI кислотность и
плотность сложе н иrl l}ap ьи руют незна(l ител ьно.

Следует отметить, что l] сосноI]ых и cocнol]o-
березовых насаждениrIх содержание физи.lеской
глины и ила l} корнеобитаемом слое сущестI]енно
l]лиrlет на их продуктиl]ность (I-II классы бони-
тета). В березовых насаждениrlх гранулометриче-
ский cocTatt поtIl} не оказыl}ает сущестl}енного
lзлияния на рост древостоеl} ( I K,racc бонитета).

Горuзонmальl!ая мu?рацuя 1,17Cs. Наиболее пер-
спектиl]ным l]eKTopoм развития информацион-

в.l llяниЕ полЕздщитных лЕсных ндсдждЕниЙ
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Таблица 3. Статистические показатели почвенно-экологических свойств в насаждениях ПЛП (для слоя 0-50п
показатель м о m C,Vo М t tg.6!a

Сосновые нас:uкдения

Мощность А1, см

Содержание ила (0-50 см), %

Содержание физической глины
(0-50), Vo

Плотность сложения (0-50 см),
г/см3

рН (0-50 см)

Гумус Ау %

Гумус (0-50 см),%

NОз (0-50 см), кг,/га

Р2О5 (0-50 см), т/га

К2О (0-50 см), т/га

Мощность А1, см

Содержание ила (0-50 cM),Vo

Содержание физической глины
(0-50), %

Плотность сложения (0-50 см),
г/см3

рН (0-50 см)

Гумус Ау%

Гумус (0-50 см), %

NОз (0-50 см), кгlга

Р2О5 (0-50 см), т/га

К2О (0-50 см), т/га

Сосново-березовые насаждения

l1.57

1.9l

l4.89

1.28

4.3l

2.12

0.78

18.2

0.57

0.27

16.25

2.59

19.45

1.22

4.2l

2.зl

1.06

24.49

0.40

0.34

5.58

0.47

5.84

0.07

0.з7

0.83

0.28

6.з4

0.29

0.20

7.95

0.82

6.з2

0.|2

0.18

1.36

0.39

8.72

0.26

0.2I

0.6l

0.06

0.55

0.02

0.10

0.09

0.03

0.69

0.02

0.0l

0.89

0.09

0.71

0.03

0.05

0.12

0.04

0.89

0.02

0.0l

48.26

24.37

з9.21

5.30

8.6l

39.10

з5.2з

34.82

51.45

74.11

48.93

з1.58

з2,49

9.65

4.29

58.67

з7.20

з5.62

65.бб

62.09

l0.36_ l2.,!

1.79-2.03

lз.79_15.я

1.23- 1.3-r

4.05_4.57

1.94-2.л

0.72-0.м
l6.81-19.з

0.5з-0.6I

0.25_0.29

l4.48_18.0:

2.41-2.77

l8.02-20.8l

1.15_ 1.29

4.09_4.33

2.07_2.55

1.02_1.14

22.70_26.2t

0.36_0.44

0.з2_0.36

Березовые насаждения

Мощность А1, см

Содержание ила (0-50 см), Vо

Солержание физической глины
(0-50 см), %

Плотность сложения (0-50 см),
гrlсм3

рН (0-50 см)

Гумус Ау Vo

Гумус (0-50 см), %

NОз (0-50 см), кг,/га

Р2О5 (0-50 см), т/га

К2О (0-50 см), т/га

l8.40

5.36

20.24

4.з4

1.46

0.80

17.24

0.63

0.34

3.79

1.44

0.06

0.17

0.7з

0.26

5.24

0.14

0.12

0.98

0.20

0.54

0.02

0.05

0.07

0.03

0.59

0.02

0.0l

20.62

26.89

8.50

4.42

3.86

50.25

з2.42

30.39

22.55

34.89

l6.31-20.49

4.95_5.77

18.52-2l.%

4.18_4.50

1.32- 1.60

0.74_0.86

l6.05_ l8.4_:

0.59-0.67

0.32_0.36

Примечание. М-среднееарифметическое,о-среднееквадратическоеотклонение,и-ошибкасреднего, С-коэффичиен:
изменчивости, Р- показательточности, М + lDm - доверительный интервал. Для сосновых насажцений п:2l;дJIя сосноФ
березовых п:24,, лля березовых 1.1 

: l5.
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- lj(]\t \ОЗЯИСТВе И ЛеСОМеЛИО-

.- *,,-1'lPOHHee ПРИМеНеНИе ДаН-
ных _]llCTl::- _ ,---r.il -]ОН-ftlроl}аНИя Земли (ДЗЗ)
COBI!{еCTiit' _ -,";r:lt)Р\lt]LIИоННыМИ сИсТеМаМИ.
На ltx OCi:,,: * я:.:,jхТlrвНо реШаЮТсrl МНоГИе ЗаДа-
чи лесн()l {l r t, - : ;1стl}it: _lесоустроЙстI]о и таксациrl
.lеса. t()gj _.:_1-]ilr,}]tlilя инl}ентаризация лесоВ И

MoHllTOp;ll:. .,jсi,l()го фонла, охрана лесоl] от по-
ЖаРОI]. i.tl::.]t).lb ]а СаНИТаРНО-ЛеСОПаТОЛОГИtIе-
сКИ\l сОсТ()чii}lс\r .]ecol], КоНТроЛЬ За ЛесоПоЛЬЗо-
I]aHlie\l (tiыяl]_lснlIе незаконных рубок и других
Hap},lxeHllil r. 1сгроЙстI]о и мониторинг защитных
-,lecott. .lL,ct)IlapKot], защитных насаждениЙ. в том
ЧИс-lе ПО. lL' ]аШllТНых ЛесН ыХ ПоЛос.

Д,r я rt c-l:e-r t{ ро l]aн ия латерzul ьной м и гра utt l t ра -

дион !,Ll l l j1o l] может при ме H rITbcrI а н zш }1 ] ре-l ьефа
исслеj1!,е \rой территори и. ocНol}H ы м истоtl н l{ ком
инфор\lац1.1и о рельефе может служить цифровая
модель реJIьефа (ЦМВ1 Д'ляI моделированиr{ ре-
: -:,.,lii поIjсрхности необходимо иметь боЛЬШОе
-,:J.lo точек измерений, которые должны pa[]Ho-
\, jpt,to располагаться на исследусмой территории..lэtt 

недостатке данных используют различные
,., j rо_]ы и нтерполrI ци и. Опти мал ьн ы м локал ьн ы м
,.::,то.lом интерполяции, которыЙ широко приме-
1iL,тся дJIrl созданияl LI,MP, яIвляется процедура
-i'р}Iгинга", назI}анная так I] tlecTb его al}Topa
J. Крига |24|. Для изучения lзлияния ПЛ П на ла-
-l,рil-lьн}ю миграцию l]7Cs применrIлась ЦМР.

Помимо устаноl]ления отметок высот для мест
rгa)ора проб по создаl{ной Цмр было выделено
-]есколько типоt] морфографических показателей
]е_lьефа: l]ерхнесклоноl]ая, среднссклоноI]ая и
,{llжнескJIоноl]ая tlасти, I]одораздел (табл. 4 6).
J.lя характеристики миграционных процессоl]
,lспользоI}iши коэффициент латеральной мигра-
.tlrи (КJIМ), равный отношению актиI]ности l]7Сs

3 сопряженных ytl2g1l1ax вдоль склона, значениrI
(оторого отражают степень I]ыраженности элю-
:]llаЛЬНО-аККУМУЛrlТИ l]H ЫХ ПРОЦеССОВ | 25 |.

Результаты проl]еденных исследоl]аний l} сос-
ноl}ых дреl]остоях ПЛП (с учетом напраI}лениrI
п реобладающих l]eTpol] ) п о каз ы l}a ют (табл. 4), что
на раI}нинном рельефе на расстоrIнии 5Н, l0H,
]0Н (ПП l, ПП 6, ПП lЗ, ПП 20) миграция |]7Cs

0Tc}"TcTl]yeT, при незначительных изменениrIх от-
\rетки l]ысот миграция прослежиI}аетсrl. Это под-
тI}ерждаетсrI зна(IениrIми коэффичиентоl] лате-

ральной миграции L'7Cs. Зна.lения КЛМ нарассто-
янии l Н от сосноt]ых полезащитных насаждений l}

с-lое 0-20 см tlз]\,lеlIrIютсrI от 0.24 до 0.82 при yк.лlo-

не местности от -lесополосы (миграчиrI отсут-
ствует) и 1.2З прtl t,LloНe ]\{естности к лесополосе
(П П 3, миграIItlrl к _lecoIIo_1oce).

Анало ги ч Harl с l l т},а Ll lI rI п рос,,Iежи l]aeTcrl в бере-
]овых ПЛП (таб_r. -i). Зна.tенltя КJIМ на расстоя-
нии lH в слое 0-20 crr l!l\lL,tlяются от 0.25 до 1.00

I,лдидц и()н н.\я I; l l ( )_,l ( )г t l я. l,_л_] и()э к()логиrl

4зз

при уклоне местности от лесополосы и от 1.0l до
1.15 при уклоне местности к лесополосе.

В полезащитных сосново-березовых насажде-
ниях (табл. 6) коэффишиент l}арьирует от 0.15 до
0.42 при уклоне местности от лесополосы и со-
стаI]ляет 1.2l при уклоне местI{ости к лесополосе
(пп 8).

При нали.tии стока к лесополосе уltелиtlt{l}ttет
crl горизонтальная миграциrI радиону}с11,1.,lа. tI],()

подтl]ерждаетсrl значениями КЛ I\4 как.,Llя coc}lo-
I}ых, так и для сосноlзо-берсзоtrых П-lП. Рltз.ttt,l lt:l
rl КЛМ на пашtlС сl]rl_}iltlЫ с \ttlKpopc_lbсrlrtlrl l,tJ*,-

t]OCTlt ll ГitIiO\i iiPrl;i,Ptr-..i.v,,.-.: |.l- .,i - ---::,."-,],
HeзtttltlcltrtO от cocтaI]a Hacaж_leHllii tlе,цичина
К1 i\t определrIется наличием или отсутстl]ием
!,к-lона местности к лесополосе.

Обработ ка э кс п ер и м е н TruI ьн о го м ате р и ul,l а м е -
тодом множестl]енной линейной регрессии поз-
l}олила устаноl}ить заI]исимость межлу l}еJlиtIина-
ми поItерхностноЙ активности l,]7Cs, средними
таксационными показатеJlrIми, рельефом и рас-
стоrIнием до лесоIlолос (табл. 7) 126l.Установлена
l}ысокаrI ( по Чеддоку),гес наяl сI]я зь ]\{ежду l}e,l litI ll -

ной поверхностной aKTtll}HocTll l-"Cs. cpe_lllll\lll
таксационныI\4и показателrINr}l . ре-льефоrt tl рас-
стоянием до лесополос l23l. Коэффltшltенты -]е-
терминации моделей составили от 0.5,ro 0.7 (f :
:9.78-30.1l, при р < 0.05). Согласно критерию
Фишера, сосновые и сосново-березовые насаж-
дения оказывают одинакоl]ое l]лияние на гори-
зонтtlJI ьнук) м и l,раци ю |З7СS.

Несколько меньше I}ыражена роль березовых
насаждений в накоплении радионуклида l] поло-
се, так как под листl]енными породами происхо-
дит ускоренная минерализациrI опада с образоl}а-
нием подl]ижных органо-минер:UIьных комплек-
соtз с l]7Cs и их перемешением t; глубь поt|I]енного
профиляt.

Наибольшее I]лиrIние на l]еличину горизон-
тrl,,tьноЙ миграции l]7Cs вне заt}исимости от соста-
I]a дреl}остоеl} оказыt}ают t}ысота поl]ерхности над
ypoI}HeM моря и среднrIrI l]ысота насаждениst. !,ля
березовых ПЛП влияrние оказыI}ает и срелний
диаметр дреl}остоrl.

Верmuкальttая мц?рацuя l,]7Cs в ttасажdенuях по-
лезаu4цmrrьж лесlrых полос. СIзяIзь между перерас-
пределением радионуклида по профилю и сl}ой-
стI]ами почв и поч|tообразующих пород l] сосно-
l]ых насаждениrIх предстаl}лена на рис. l.

Результаты проI]еденtlых исследоIlаний пока-
зыl}ают, что удельнаrl актиl]ность лесной под-
стилки сl]ежих суборей l} по(II]ах сосноltых ПЛП,
сформироr}аl]шихся на морене (ПП 20) и морен-
ных отложен}lrlх, перекрытых покроI}ным су-
гJIинком (ПП З), преl]ыш]аст актиl}ность нижсле-
жащего гумусового горизонта в 1.2-1.З раза. Это
указыt}ает на значительную миграцию радионук-

,r,tlM 5[l N9 4 2()l8
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Таблица 4. Содержание l37cs в сосновых ПЛП по элементам рельефа (слой почвы 0-20 см)

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
10н

20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

l53.1

l25.8

l25,9

126.0

126.2

l383.5

587.3

254.9

l44.з
l22.1

1054.9

256.8

l l8.4

85. l

88.8

1357.1

215.4

l74.8

l23.6

l39.0

8l7.3

з7з.7

369.0

384.8

з92.2

l l20.8

зl4.5
325.6

338.5

351.5

Место отбора
образца

l37Cs, кБк/м2
отметки
высот, м

кJIм l37Cs, кБк/м2
отметки
высот, м

кJIм

наветренная сторона заветренная сторона

l82.2

182.4

l82.3

l82.1

l78.3

l87.2

l87.0

l85.7

l84.1

l82.3

E32"l3'51"); Н: 19.4 м

I lsз.l
0.82 l tlц т

1.00 l ,,o.n
1.00 l ,,r.,

l1.00 l l 16.9

ЕЗ2"lЗ'25"); Н:20.9 м

6.з0 l lзsz.t
1.2з l ,rл
1.4l l n,.,
0.89 l ,о,.о

| ,,,.+
ЕЗ2"12'57"); Н: l9.9 м

l tзвз.s
0.42 l ,on.,
0.4з l ,rn.,
0.57 l ,rs.s
0.85 | ,зь.я

ЕЗ2"1З'16"); f1:20.0 м

l tos+.s

0.24 l ,rr.,
0.46 | ,,в.+

0.72 l пg.ц
1.04 | ,зь.я
Е.Зl"54'l7\; Н : |7 .2 м
2.19 l вtz.з

1.0l l .uo.*
0.96 l ,ur.,
0.98 l ,rо.,

| ,r,.,
ЕЗl"51'22"); t1: l9.5 м

l t tzo.B

0.28 l ,rn.o
1.04 | ,rr.n
1.04 l ,оr.,
1.04 | ,rr.о
E3l О58'59"); Н : 19.2 м

N5

N5

N5

N5

52"

52",.

52",.

N52o

\52о

N52"

\52о

,N52,

N52,

N52,

178.

l8l.
tпз
l87.

l87.

l88.

l88.

l86.

Iпб
l8з.
i82.

l82.

182.

183.

Iп7
187.

l87.

186.

l86.

184.

пl:
146.

l47.

l47,

l47.

146,

пl(
164.

|64.

l63.

162.

lбl.

п

п

п

п

п

п]

пl

з8,45"

I

пl(
l82.2

181.8

l80.1

78.3

81.6

3( 2"38,з4о

.2

7.4

2

88.5

l86.0

6( 37,59"

з.0

2.7

з

.6

J

(

7

2

2

l

з7,56,

.4

3( з8'17о

7

з

8

l
.8

6( з6,2|,
64.7

64.|

63.3

62.8

lб1.1

п20 ( з2,45"

l83.0

l83.2

l86.0

l84.3

l83.9

l87.7

l88.2

l89.3

l87.7

l86.9

146.7

l47.9

l47.8

I43.5

l38.0

164.,7

l64.8

l64.0
16з.7

|62,7

l77.8

l77.9

l77.8

178.6

|79.7

0.75

1.0

1.0

1.02

0.16

0.42

1.1 l
1.10

9.24

1.16

1.03

0.92

4.89

1.82

0.91

0.95

2.24

1.00

0.98

1.00

0.29

1.0l

1.04

|.07

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

504.9

190.2

l87.8

185.0

207.2

l77.8

l77.9

l77.9

178.4

|76.6

0.38

0.99

0.99

1.12

504.9

l70.2

167.8

166.7

l64.5

Примечание. ff- высотадревостоя; N - северная широта; Е - восточная долгота.
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Таблпцr 5. Со:ерх<аН"" l37g' в березовыХ ПЛП пО элементаМ рельефа (слой почвы 0-20 см)

4з5

Место отбора
образuа

l37Cs, кБк/м2
отметки
высот, м

кJIм l37Cs, кБк/м2
отметки
высот, м

клм

наветренная сторона заветренная сторона

лесопо-rоса

lH
5н
l0H
20н

лесопо-rоса

lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

362.6

207.5

205.3

l89.8

l55.4

l48.0

l48.1

l48.1

l48.4

l48.6

0.35

0.99

1.1б

0.96

2.79

1.04

0.99

0.78

0.2з

0.96

1.39

1.00

4.50
1.oo

1.02

1.02

ПП 9 (N53'01'48" ЕЗlО34'06");

1.75

1.0l

1.08

1.22

Н: l5.4 м

з62.6

l25.8

l24.6

|44.9

l38.7

з62.з

l29.7

l24.6

l25.6

lб1.1

541.1

125.4

l l9.8

l66.1

l66.5

Н: l5.7 м

5l8.7
ll5.2
l l5.1

l l3.0

ll1.3

l48.0

l47.9

l48.0

l46.5

146.9

l47.4

l47.5

l48.9

l48.9

l47.8

146.9

l47.0

l47.5

l45.8

l45.7

l42.2
l41.8

|42.2

l42.9

l47.7

ПП l0 (N53"02'12" E3lo33'46"); t1: l8.1 м
з62.з

lзз.2
l l5.9

l l6.3

l35. l

l47.4

147.5

l49.1

l48.8

147.4

l46.9

l46.8

l46.0

l45.9

l49.1

2.72

1.15

1.00

0.86

ПП 1l (N53'02'19" ЕЗl"ЗЗ'29"): H:'16.1м
54l. l

lз3.3

l45.4

146.2

12|.6

5l8.7
,l,t8.3

116.4

l07.4

l l9.4

0.25

1.09

1.0l

0.83

ПП l2 (N53"0l'35" ЕЗl"32'27"'):

4.з8 
l1.о2 l

1.08 l

0.90 l

I

l42.2
l42.5

l42.8

l43.0

l41.0

ПП 19 (N52О32'3З" E3l"59'0l"); Н :20.1 м

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

зз2з.7

2l0.1

210.9

2l8.1

2l9.з

l77.2

l77.2

176.6

l75.9

l75.3

0.06

1.00

1.0з

1.0l

зз2з.7
2l7.6

2l4.6
2l0.8
202.4

177.2

l77.4

l78.3

178.7

l80.7

15.2,|

1.0l

1.02

1.04

Примечание. Н- высотадревостоя; N - северная широта; Е - восточная долгота

_lида из лесной подстилки в гумусовый горизонт,
что определяется гранулометрическим составом
почв, составом и степенью разложения подстил-
ки. По мере изменениядоли физической глины и
llла в составе почвообразующих пород различия в
перераспределении радионукJIида между лесной
подстилкой и tумусовым горизонтом составили
j.0 (ПП 16), 3.3 (ПП 7) и даже l9.7 раз (ПП 6). О
прямой зависимости между подвижностью радио-
нукlIидов и гранулометрическим составом отме-
чают в [4, l0, ll|, и это подтверждается нашими
нсследован иями. И наче идет перераспределен ие
FдионукJIида в почве ыIa>кной субори (ПП l).

РАДИАЦИОН НДЯ БИОЛОГИЯ. РДДИОЭКОЛОГИЯ

Максимальная удельная активность l37cs отмече-
на в ryмусовом горизонте (450.9 Бк/кг). Она в
I.6 раза выше, чем влесной подстилке, чтоуказы-
вает на значительную миграцию цезия, и связано
это, в первую очередь, с водным режимом почвы.

При выражении результатов содержания l37Сs

в запасе на объем почвы, т.е. определение его за-
пасов в слое 0- l00 см, использовали удельную ак-
тивность радионукlIида в горизонте, мощность
горизонта и плотность сложения почвы.

.Д,оля l37Cs, промигрировавшего из лесной под-
стилки в ryмусовый горизонт под сосновыми на-

том 58 Ns 4 2018
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Таблица б. Солержание l37cs в сосново-березовых ПЛП по элементам рельефа (слой почвы 0-20 см)

лесополоса

lH
5н
l0H
20н

лесополоса

lH
5н
l0H
20н

лесополоса
1н

5н
l0H
20н

лесополоса

lH
5н
l0H
20н

лесополоса
lH
5н
l0H
20н

лесополоса

lH
5н
l0H
20н

902.з

l75.2

|62.4

|65.4

172.8

714.0

l09.5
l l5.6

l39.0

99.5

467.6

197.7

187.6

200.0

129.5

812.1

l44.3

l l9.5

l l7.5

l29.9

l032.5

211.4 (пашня)

721.5 пастб.)

5З2.7 пастб.)

290.з

з2з7.з

з69.9

з70.2

з46.7

384.8

l85.9

l85.7

l87.1

185.6

l82.7

l82.9

182.9

182.5

l81.5

l 87.5

l83.2

182.8

l81.7

l8l .l

187.5

l87.8

l88.2

l88.5

l88.5

186.1

l42.5

l41.2

1з9.9

l37.9

l36.5

Место отбора
образца

lЗ7Сs, кБк/м2
Отметки
высот, м

KJ]M l37Cs, кБк/м2
отметки
высот, м

KJ]M

наветренная сторона заветренная сторона

ПП 2 (N52"38'З9" ЕЗ2"1З'37"); Н:20.9 м

0.19

0.93

1.02

1.04

ПП 4 (N52'37'57" ЕЗ2"l2'2З"); Н: l9.0 м

0. l5

1.06

1.20

0.72

ПП 5 (N52'37'59" ЕЗ2О12'40"); Н: l8.9 м

0.42

0.95

1.07

0.65

ПП 8 (N52"37'54" ЕЗ2"13'29"); Н:20.2м
5.6з

1.21

1.02

0.90

ПП l4 (N52"З7'4l" Е31"53'58"); Н :20.З м

0.20

з.4l
0.74

0.54

П П 15 (N52ОЗ5'54" ЕЗl"54'47"); Н : 21.0 м

902.з

120.4

l21.9

lз7.9

155.7

467.6

l97.6

l47.6

l29.5

l l8.4

714.0

l02.9

l01.4

99.9

l0з.6

8l2.1

l89.6

118.0

12з.з

121.7

l032.5

217.з

210.9

201.8

240.5

з2з7.з

зз1.7

з44.1

341'.2

зз5.4

185.9

l86.0

l85.2

l83.8

181.7

182.9

l83.0

183.3

l83.8

l83.3

l83.2

l83.6

l86.0

l87.0

l88.5

l87.8

l87.3

l86.9

l85.5

l85.6

l42.5

l42.4

14з.2

157.0

l45.9

l58.9

157.9

l55.3

l57.0

157.7

174,2

l74.3

175.1

l75.5

174.0

0.1з

1.0l

1.13

1.1з

0.14

0.99

0.99

1.04

2.з7

1.34

1.14

1.09

0.23

0.62

1.04

0.99

4.75

1.03

1.05

0.84

0.10

1.04

0.99

0.98

8.82

1.0l

1.03

0.93

лесополоса

lH
5н
l0H
20н

39l5.0

41 8.1

4l9.8

4\l,6
407.0

l58.9

l59.8

159.8

l60.1

l55. l

.|17t
1,14.2

l74.1

174.1

l74.5

175.9

8.75

1.00

1.07

0.90

Ез l,
9.зб

1.00

1.02

1.01

39l5.0

444.0

4з7.5

425.7

458.7

ПП 17 (N52"З2'З5" ЕЗl"50'24");11: l8.2 м
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В-1 ИЯНИЕ ПОЛЕЗАШИТНЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ 4з7

Таб.lншr г

отметки
I}ысот. м

KJ]M l]7Cs, кБк/м2
отметки
высот, l\,,t

клм

на l}етренная сторона заветреннаrI сторона

ПП l8 (N52"З2'52" Е3l'5l'l5"); Н: 19,1 м

Ле. _j.lЗ 1.7

_]99.6

40з.2

40].8

4l9.8

l78.5

l78.5

l78.4

l78.1

176.4

0.12

1.0l

1.00

|.04

3431.7

з47.8

з20. l

355.2

з25.6

l78.5

l78.6

179.1

l78.6

l79.()

9.87

1.09

0.90

1.09

П plt rt. iiLlc()гa Jlpe l]()с,t,tlя; N севсрllая IIIирота; Е tltlc,I,tl,tttarI ,l(OJlI,o,I,il

Таб.rиша -. \t,,_le.lb fаl]исимости между t]еличинами пOItерхнOсl,ной активности lЗ7Сs, средними таксационными
пока ].i. J-. i \! ;1. ре-lьефом и расстоянием до лесополос

Уравнен ие м ножестI}ен ной регрессии

сосноtrые насаждениrI

Cs: бь-1.l] 9.46 х ll - 0.17 х DiSt + 7.77 х D+ 5|.77 х Н
Сос ново-березоI}ые насажден иrl

Cs: -l422.02-0.12 х r-0.03 х DiSt-47.00 х r+ l54.50 х ff
Березовые насаждения

Cs: -97.45 + 0.97 х й + 0.005 х Dist + 6.92 х D - з.48 х н

| о, 
l

| о, 
I

lo.sl

26. l 0*

30.1 l *

9.7t]*

Приме.lаtlис. Cs - поверхltос],IIая активtIость|З7Сs, кБк7м2; fi оl,мсl,ки высtl,г, м; I)ist расстояlIие о,гJIссOtlоJl()сы. м; D
срс,ltнийлиаметр, см, Н - срсдlIяя высота, м; f - Кри,r,срий ФиlIrсра;р ypoBcllL tJсроя,гllос|,и (зtlачимtlсти). +2 < 0.()5.

саждениями в условиях влажной субори (рис. 2),
произрастающими на глееватой легкосуглини-
стой почве на водно-ледниковых и моренных от-
-lожениях с прос;lойками морены, составила
69.9%, l} оподзоленный иллювиальный горизонт
16.|%, что связано l] основном с ее гидрологиче-
ским режимом. Максимум загрязнения I} относи-
тельных единицах приходитсrI на органогенные
горизонты почвы (слой 0-7 см) 82.4%, и осо-
flенно на слой 4-7 см. HecMoTprI на практически
фоновое количестt}о радионуклида в оподзолен-
l-{oM иллюl]иаJlьном горизонте наблюдаетсrI его
)l]еличение I} относительных единицах ло 16.1%
:Jс-lедстl}ие разли.lий I] мощности горизонтов и
:iс-lичинflх объемной массы и cooTBeTcTI]eHHo I]

\litcce горизонта. В типе лесорастительных усло-
,ttii tlлажнаяl суборь (Вз) в почl]ах ПЛП l]7Cs ми-
pttpyeT I]низ по профилю до иллюI}иаJlьного го-

]llзoHTa (ло 27 см).

В условиях сl]ежих суборей удельная актиl}-
,rTCTb гумусоl}ого горизонта супесчаноЙ почl]ы на
,,)ренных и I}одно-ледникоI]ых отложениrIх (П П 6)
,.ilttlительно ниже удельной актиtlности -цесной
)-lстилки. но l} относительных величинах \laK-

-,,\luulbHoe количество радионуклида cocpe_foTo-
_-чо в слое 3-20 см, т.е. максимум загрязненllr|
]llходится на гумусовый горизонт (51.2%). Не-

l,,\д илц и о н нлrI Б и ()л о ги я. рдди ()э к()_п () г t.l я

значительное количестI]о радиоцезия промигри-
роt]zlло в иллювиzLльный горизонт до глубины
40 см, xoTrl l}еличины удельной актиlзности нахо-
дrl,гся на ypol}He фоновых зна.tений. Слелует
предполоЖить, чтО на перераспределение lЗ7сS в
почве на ПП б большее l]лияние оказыl]ает грану-
лометри (lec ки й cocTall.

В по.lвах, сформироI]аl]шихсrI на моренных и
покроI]ных суглинках при разли(iном их соотно-
шении и з?Llегании по профилю, закономерность
I} перераспределении |]7Cs одинакоl]аrl, т.е. мак-
симilJ,lьная удельная актиI]ность радионуклида
сосредоточена l] лесной подстилке и меньшее ее
количестl}о I] гумусоt}ом горизонте. Однако в от-
носительных единицах максимум загрrIзнения
приходится на гумусоl]ый горизонт и состаltлrlет
бЗ.6-90.5%, а суммарное количество |]7Cs I} орга-
ногенных горизонтах от его запаса состаI]ляет
89.9 95.9%. Наблюдается незначительнаrI мигра-
ция l]7Cs l} нижележащие горизонты до глубины
25-30 см.

В поtII]ах сосново-березоlrых насаждений
(рис. 3) l} сl}ежих суборях, сформироrlаI]tllихсrl на
моренных отложениях, перекрытых покровt{ым
суглинком (ПП 2, ПП 5), удельная актиI}ностьлес-
ной подстилки преl}ышает актиl]ность нижележа-
шего гумусового горизонта в 3.8-4. l раза. Наблю-

ltlrt 5,Ч Nq 4 2()lt]
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Ево
о
а, 70z

а60
F.q)

iso
\оо\
;40оь9з0
о

ý20

l00

90

l00

90

l0

0
пп9 пп 10 пп ll пп l2 пп 19

рис. 1. Распределение l37cs в пробиле почв березовых фитоценозов. Пп 9 - слабодерновая слабоподзолистzц супес-
чаная со слеДами оглеения почва на морене; ПП l0 - среднедерноваrI среднеподзолистая супесчаная со следами огле-
ения почва на опесчаненной морене; Пп ll глубокодерновая среднеподзолистaц со следами оглеения легкосугли-
нистая почва на смеси моренных и водно-ледниковых отложений; ПП 12,19 - глубокодерновая слабоподзолистrш су-
песчаная почва на морене.

л80
о

;, 70

о
tьоqз
Ф

irо
N
.ч 40
ь9
нз0
"20

Рис. 2. Распределение l37Ca no профилю почв сосновь!х фитоценозов. ПП l - слабодерновая слабоподзолистая глее-
Ватая легкосуглинистая почва на водно-ледниковых и моренных отложениях с прослойками морень!; ПП б - средне-
дерновая слабоподзолистая супесчаная почва на смеси моренных и водно-ледниковых отложений; П П lб - слаболер
новая слабоподзолистаrl супесчаная почва на флювиогляциzlльных песках с прослойками морены; Пп 7 - среднедер
новая слабоподзолистая легкосуглинистая почва на смеси моренных отложений и покровных суглинков, перекрытыr
мелкопесчаными отложениями; ПП 3 - глубокодерновая слабоподзолистая легкосуглинистilя почва на моренных от-
ложениях, перекрытых покровным суглинком; ПП l3 - срелнедерновая слабоподзолистая со следами оглеения супес-
чаная почва на двуIленных отложениях морены и флювиогляциаJIьных песков; П П 20 - среднедерновая слабоподзо-
листая JIегкосуглинистая почва на морене.

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РМИОЭКОЛОГИЯ том 58 Ns 4 20lt



дается миграция радионуклида на ПП 2 в оподзо-
лен н ы й илл ювиzul ь ный (21.7 %) и незнач ител ьное
количестI]о в иллювиzulьньlй (4.7%) горизонты,
что определяется в большей степени грануломет-
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леснои подстилки t} гумусовые горизонты, что
оп ределяется разI]итием подзол истого п роцесса и
гранулометрическим составом почвы и почl}ооб-
разуюшей породы,

ВЛИЯНИЕ ПОЛ ЕЗАШИТН ЫХ ЛЕСН ЫХ НАСАЖДЕН И Й

]l.K) -

А.0

3"1,5

Al
40.6

Al
49.0 А|

71.2

А|
бб.6

At
з7.6

А1
14.9

пп2 пп4 пп5 пп8 пп14 пп15 пп17 пп

Рис. 3. Расlrре/lслсние |37Cs в проtРиJlс llotlB сtrсново-березtrвых (lитtlцснtlзов. ПП 2 - срс,ltнелерtrtlвая с;lабополЗоJlИ-
с1ая,lеI,косушинисl,ая llotlBa на моренIIых отложсtIиях, перскрытых покровным суг.lrиrrком; П П 4 с;tабопо/l:lt1.1tистая
легк()суLlинис,гая поtIва на мореIItIых отложеtlиях, IIсрскрытых IIокроl]ным суглиllкtrм; ПП 5 срелнсJtернОВая cJia-
бопtr.,t:lо:rисТая легкосугJlИнистаЯ гJlесватаЯ поtIва на морсtlllыХ ()тложсниях, IIерекрытых lIOKpoBtIыM суглиllком;
ПП 8 с.лабо.ttсрновая слабопо,ll:tоJlистая со сJIе/lами оглеения лсгкосуглиIlистая llotlBa }Ia покроl]ном сугЛиНКе;
П П l4 - с.ltабодерновая с;lабоttолзолистая JIсl,косуглинистая rlotlBa tta флювиог;tяllи?UIьных песках с ttрослойками мо-
рены; ПП l5 среднсдсрновая слабогrоltзолистая llссtlаная поtIва l-ta drлювиоl,:tяциалыlых IIссках с прос;tоЙками
мореtrы; ПП l7 срелIlс,дерноt]ая средI|епол:]оJIисl,ая суllесllаная по[Iва на Moperrc; ПП l8 средlIедерновая срелнс-
llоJ13олистая супесtIаная ltочва IIа моренс.

90

;s0
=э
?70
=а60
F
aJ

iso
loс\
;40
Uь
э
=я20

l0

0

рическим составом и развитием подзолистого Всвежихсложныхсуборяхнасупесчаныхпоч-ПРОЦеССа' _ вах, сформироваtsшихся на флювиогляци!LльныхВ почве на ПП 5 миграцИя радионуКлида В пескахс прослойками морены (ПП 14, ПП 15) и
подзолистый и иллювиальный горизонты соста- на супесчано-суглинистой морене (пп 17, пп
вила lЗ.47о, ЧТо сl}язано с гранулометрическиМ l8), основное количество радионуклида сосредо-
cocTal}oМ и водныМ режимом. В почве на ПП 4 на точено l] органогенных горизонтах, а максимум
такиХ же почвообразующиХ породах, но утратиВ- загрязнения приходится на переходный гумусо-
ших леснУю подстилКу I]следстl}ие перемешива- вый (пп l5, пп 17) и гумусовый (пп I4, пп l8)
ния ее с минерrшьной частью, различие t] удель- горизонты. В сосново-березовых насаждениях
ноЙ актиI]ност}t \tежJ!, г!,Ntусоl]ым горизонтом и миграция IЗ7сS по профилю прослеживается до
нижележаши\l опо_fзо.lенны}l гумусовыМ гори- глубины 40-45 см.
зонтом состаl]_lяет 2l._i раза. что сl}язано с соста-
вом и степенью ра]-lо,{,енllя _rесноii подстилки. ВыраженностьэлювиzLпьныхпроцессовмежду
миграчия прос.lе,\ttlritется -lо 11_1-1юl]llаlьного го_ горизонтами почвенного профиля наблюдаетсrl

ризонта и состitli.lяет i_] _]'. lt от}tосltте.lьных до оподзоленных и иллювиzlJIьных горизонтоIt,
единицах, нес\lотря [l.r (i)t|iiL)l,L)r'}, Hlt\ СО_]L'РЖа- т.е. до глубины 27-50 см, ниже показатели абсо-

ние l37CS. .rютной удельной актиl}ности имеют фоновые

!,ляl почвы, сфорrtlrгхlFi:Ь.,..._; ;:, -.1r\pl)t]|-lQ\t lno]:1"" 
и относительно pal]HoMepHoe перерас-

суглинке (пп 8). oCHOtiнtt lr-'_]l|:з-- . ..,;,,..;;.. *- т|еrтение 
l]7Cs, мигРация практически отсут-

_]ИДа СОСРеДОТОЧеНО t} 1-tP. _:::r'-:'- -:. r - ]l:;,l:j]_:\ CTlt}L-T'

(95.1%), но максиý,t},\l ]"i]грr,!J-.,_ -:.,l _"-_ j i: , $ с\,пес(Iаных слабооглеенных почlJах березо_
гумусовый и оподзо-lенныl1 .-..r,,.* -:r , :-,-. " >\ H.]cl]л_feнltii сtrехих суборей (ПП 9, ПП l0),
rы. Наблюдается значllте_]ьнrJ ь,..-]:, ,, . - :. :\,;]]rrl.i.lliltlll\Cя на NlopeHe, абсолютная
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удельная активность леснои подстилки незначи-
тельно превышает удельную активность ryмусо-
вого горизонта (рис. l), но ее активность в отно-
сительных единицах почти в 2 раза меньше в
оподзоленном ryмусовом и в 8.7 раза в ryмусовом
горизонтах. Это указывает на значительную ми-
tрацию радионуклида из лесной подстилки в ry-
мусовый горизонт, что определяется степенью ее
разложения, гранулометрическим составом почв
и почвообразующих пород и скоростью протека-
ния подзолистого процесса. Наблюдается незна-
чительная миграция радионукJIида в подзоли-
стый и иллювиzшьный горизонты.

В легкосуглинистой со следами оглеения поч-
ве на смеси моренных и водно*ледниковых отло-
жений (ПП 1l) основное количествоl37Сs в абсо-
лютных и относительных единицах сосредоточе-
но в переходном ryмусовом горизонте (62%).
Различия в относительных единицirх между содер-
жанием радионукJ]ида в оподзоленном ryмусовом
горизонте составили 5.9 раза, в ryмусовом - |.7 ра-
за. Наблюдается миграция |37Cs в подзолистый
горизонт, но максимум загрязнения приходится
на слой 15-40 см. В автоморфной супесчаной
почве на морене (ПП 12) различия в содержании
радионукJlида в относительных единицах между
лесной подстилкой и органогенными горизонта-
ми составили l6.8-20.1 раза.

Слелует предположить, что вследствие быст-
рой минераJ,Iизации лесной подстилки и нiUIичия
промывного типа водного режима происходит
ускоренное передвижение l37Cs и его закрепление
в органогенных горизонтах; в иJUIювиZUIьном го-
ризонте м и грация практически отсутствует.

В сложных свежих сфорях в автоморфной су-
песчаной почве на морене (ПП 19) раuIичие в со-
дер)€н и и радионукJI ида в отн осител ьн ьж еди н и цztх
между лесной подстилкой и переходным ryмусо-
вым горизонтом состаьило 29.4 раза. Пракгически
все кол и чество радионукJI ида (9 4.2%) м и гриро BzuI о
из подстилки в переходный горизонт, незначи-
тельное количество (2.1%) содержится в ryмусо-
вом горизонте; в иллювиаJrIьном и нижележащих -
миграция отсугствует.

Выражен ность элювиаJIьн ых процессов между
горизонтами почвенного профиля наблюдается
до глубины 50-60 см, ниже показатели абсолют-
ной удельной активности имеют фоновые значе-
ния и относительно равномерное перераспреде-
ление l37Cs, миграция практически отсутствует.
Таким образом, в почвах под березовыми ПЛП
процесс вертикzulьной миграции со временем
усиливается, что связано с водно-физическими
свойствами почв, составом и степенью разложе-
ния опада.

оБс).ждЕниЕ
Проведение реабилитационных мероприя:с i

на загрязненных радионукJIидами сельскохозя; -

ственных угодьях привело к относительно равн:_
мерному их распределению по площади и загря--
нению почвенного покрова. Однако развlп-п:
эрозионных процессов, укJIон и экспознrг.,
СКJIОНОВ ОКаЗЫВаЮТ ВЛИЯНИе На МИГРаЦИОННп..
потоки радионукJIидов. Со сменой территориа:i -

НЫХ УЧаСТКОВ ПРОИСХОДИТ ПеРеРаСПРеДеЛеНИе. -l|_ -

менение миграции и аккумуляции как элемент,}
питания, так и радионуклидов. Яв-гlяясь эко-]ог;-
ческим барьером на пути миграционных потохLт_
полезащитные лесные полосы задерживают ра r lx-
нукJIиды, перераспределяют их по почвенноr..
профилю и явJIяются одним из приемов реаби_rr-
тации загрязненных радионуклидами территорlli_

Выявлено, что полезащитные лесные по.]шь
произрастают на различных по гранулометр}lчi_
скому составу и происхождению почвообразlr--
щих породах. Наличие глинистых и MopeHHыl
прослоек в почвенном профиле закономер}.li
сказывается на величинах физической глины i
ила в горизонтах, что положительно влияет }.-;

продуктивность сосново-березовых древостоеЕ
которые произрастают по кJIассу I бонитета, и н:
вертикaulьное перераспределение l37Cs. Уменьше-
ние фракций физической глины и ила под чисты-
ми сосновыми насаждениями влияет на произво-
дительность (класс II бонитета), в березовых на-
сa)кдениях существенного влияния не выявлен(
(к-гlасс I бонитета).

Использование ГИС для оценки радиоэко-]с)-.
гической роли ПЛП позволило установить преоG
ладающие отметки высот в местах отбора проб
выделить типы морфографических показате-цеЁ
рельефа; привязать расположение ПЛП к э--Iе-
ментам рельефа; установить показател и, влияIо=
щие на интенсивность горизонтальной миграцн}.
радионукJIида. Установлено, что аккумуляцкя
l37Cs происходит в лесных полосах и уменьшается
его накопление в прилегающих к лесополосач
различным микрозонам скJIона. Полезащитная
лесная полоса является естественным барьероч
на пути горизонтzUIьной миграции l37Cs, что опре-
деляется задерживанием и накоплением делю-
вия, переносимого по скJIону водными потокамш
максимальное количество |37cs отмечается в лес-
ных полосах, а также в непосредственной близо-
сти от них на расстоянии одной высоты древосто,
( l Н) при нrulичии поверхностного стока к полосе
Проведение послеаварийных защитных меро-
приятий на сельскохозяйственных угодьях спо-
собствовало относительно равномерному распре-
делен и ю радионукJI ида по территори и прилегаю-
щих сельхозугодий. Отмеченные незначительные
колебания величин поверхностной активностн
l37Cs можно объяснить особенностями микроре-

РМИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РМИОЭКОЛОГИЯ том 58 N9 4 2018



CP€JHl1\l _,;\,i,rlC\t \l\JРЯ ll ТаКСаЦИОННЫМИ ПОКаЗа-
теля \l ll Iltr.lr, ]il lllltTH ых лесн ых насажден и Й ; мен ь-
шее t]-lltянttе на горизонтit],Iьную миграцию lЗ7СS

оказыl}itет поро]ныЙ cocTal} ПЛП и удzUIенность
оТ.lесL)IlО.IОсы.

YcTltHot1-1c,Ho. что перераспредсление l]7CS по
почвенно\ll профилю в Плп определяется в боль-
шеil стспенll почI]енно-экологическими услоl]ия-
ми. Пря\li]я заItисимость между подвижностью
радllон! LlllJol] и гранулометрическим cocTal]oM
отмечена в работах l l5, 2l | и полтверждается на-
ш и Nt ll ll cc_le_]oI}aH иями. Удел ьная акти вность лес-
ноЙ по_lстl1_1ки I] почl]ах сl}ежих суборей сосновых
ПЛП (ПП 3. 20) превышает активность нижеле-
жашего г},\1t,сового горизонта в 1.2-1.3 раза.
По rtepe }lз\tенения лоли физической глины и ила
l} cocTaI]e почвообразующих пород различия в пе-
рераспре]е-lении радионуклида между лесноii
подстlt--tкоii и гумусовым горизонтом состаl]илli
3.0 (ПП 16),3.З (ПП 7) и лаже l9.7 раза (ПП 6).
Иначе llдет перераспределение радионуклида в
почl]е ltлажной субори (ПП l). Максимrulьная
удельная актиt]ность |З7Сs отмечена I] гумусоt]ом
горизонте (450.9 Бк/кг). Она в 1.6 раза выше, чем
в лесной подстилке, что указыI}ает на значитель-
ную миграцию цезия, и связано это, в первую
очередь, с наJIичием промывного типа водного
режима. Аналогичные t}ыl]оды об увеличении ин-
тенсиl]ности миграции радионукJtидов при пере-
ходе от аlзтоморфного к гидроморфному режимам
увлажнениrl почl} сделаны многими исследоI]ате-
лями |28, 29|.

выяlвлено. что под сосновыми насаждениями
ПЛП миграцияl]7Сs по почI}енному профилю на-
блюдается ло глубины 25-З0 см (рис, l). В по.lвах
влажных суборей (В3) миграчия |]7Cs определяет-
ся, в перl}ую очередь, водным режимом; в почвах
све)(их суборей (Bz) - гранулометрическим со-
cTal}oм и степенью разложения подстилки. Под
сосново-березоI}ыми насаждениями миграциrI
I]7Cs по профилю почв прослеживаетсrl ло глуби-
ны 40-45 см (рис. З). Перераспределение радио-
нуклида межпу .lесной подстилкой и нижележа-
щими горизонта\{ll l] почl]ах сl]ежих суборей (В2)

и сI]ежих сложны\ сi,борей (С;,) свяlзано с измсне-
н ием соотноше н lrя фракшlr й гранулометрическо-
го состава I] почl]а\ lt почtlообразующих породах,
_]оли участtrя березы t] cocTal}e насаждений, степе-
ни разI]ития по-]]о.]l!стt)го процесса. Под березо-
rlыми ПЛП I]ыра,,t\L,t.l}lость ).lюI]lIаlьных процес-
cot} между гор}lзонтit\tll IIо(]lrе}lного профиляl на-
блюдаетсяt до г-l1flltttьi _<ll-бl l c\t (plrc. 3). Пол
березовыми ПЛ П прtlt;:,чg i.joT}lKit-rbtloii N!игра-
шии l]7Cs в почl]а\ со i,}.,\,,lj:,\l \с}i.Illlrается. что

в_-tllя ниЕ полЕзАшитных лЕсных нАсАждЕнии 44l.

-t.чl!i{а горизонтальной сt]язано с водно-физическими свойстItами пОчIl,

]": :.:^-_.,: \tеСТности. ха_ cocTal}oM и степенью разложения опада,
-11:'ТКll RысоТ наД о влияIнии видового состава насаждений на

процессы распределения l37CS в поtll}е l] н?уtlцбii
литературе нет однозначного мнения. Ряд иссле-
дователей отмеtlают, что усиление процессов ми-
грации радионукJIида наблюдается под хl]оЙными
насаждениями, другие - под листI]енными |29|.
Наши исследоI]ания совпадают с мнением al]Topolt,
отмечающих усиление I]ертикальной миграциt,l
преи муществен но под л истltе н н ым и порода\I l l.

ЗАКJl ЮЧ ЕН И Е

Полезашитные -lесные по,lосы. KiiK тltг1()ljыa
ЭЛе Ме НТы а гро-lесо-l а н: ш афтll. с. l \ лllт э Ktr. 1 1't 1 11 ti., -

ским барьеро\l Hil п\тll I]L,троl]ы\ tt tiL]_lны\ \ll,t грit-
ционны\ потокоl] pi,LlltOH}Llll-]Oli l! яI}-lяются oJ,-
н и ]\l ll з Ltt1_1ol] реабlt_-t ltтаu 1,1oH н ы\ \lеропрll ятlt ii по
сн ижен lr ю paJ,lloilKTll l]ного загря зне н }tя сел ьско-
хозяiiственноii про:l,кцtllt lt, как следствие, дозы
вн!-треннего об-rl,ченltя и охраны здороl]ья чело-
l}eKa. Провеление радиоэкологической оценки
путей шtиграции lЗ7Сs между отдельными структур-
ными элементами агролесоланлшафта позt}олило
дать количестI]енное и качественное определение
горизонтzLльноЙ и вертикzulьноЙ миграции. Оцен-
ка эффекти l]ности удержа н ия радионукл идов мо-
жет быть оптимизирована породным cocTaвoM
насаждений Плп.

Применение ГИС-технологий позволило
определ ить участки, где п роисходит а ккумулrl циrI
стока l37Cs, и выделить зоны накопления радио-
нуклида на сельскохозяйственных угодьях l} заl]и-
симости отуд2Lленияl отлесной полосы на рассто-
янии от одной l}ысоты древостоrI ( l Н) до 20Н.

При обосновании структуры агролесоланд-
ш афта на радиоакти l}Ho загрязне н н ых терр итори -
ях следует уtIитывать trидоrrой состав полезашит-
ныхлесных полос из-за его L\лияния на процессы
I]ертикальной миграции lЗ7Сs.
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Тhе Effect of Field-protective Fоrеst Stands оп the Redistгibution
of l37Cs iп Аgrо Fоrеst Landscape

Z. N. МаrkiпаО,#, Y. V. YесhеrоyОо S. I. МаrсhепkоО, and Y. I. Shoshino
а Вrуапsk State kchпological Uпiversity of Епgiпееriпg, Bryaпsk, Rassia

# E-mail: mаrkiпа br@mail.ru

The influence of pine, Ьiгсh and рiпе-Ьirсh wood stands on the spatial distгibution о; l]7g, in soil using GIS
technology and чегtiсаl migгаtiоп in the soil ргоfiIе of fогеst shelteг belts (FSB) is shown. The influence of
soil ecological conditions оп the gгоwth of Scots pine and Ьiгсh in рuге and mixed plantings is defined. The
rо|е of the species composition of trееs in the rеdistгiЬutiоп of the гаdiопuсlidе in the soil ргоfilе is rечеаlеd.
Substantiation is given fог the species composition of plantings when conducting гehabilitation activities in
the contaminated аgго fогеst landscape.

Кеуwогds: radioactive contamination, shеltег belts, l37Сs, GIS technology, soil migгаtiоп.
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