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Введение

Радиоактивное загрязнение – одно из наиболее серьезных последствий челове-
ческой деятельности, оказывающих отрицательное влияние на окружающую среду 
и человека. Формируемое в результате промышленных выбросов или техногенных ка-
тастроф поле загрязнения нередко представляет собой крайне сложный объект для 
исследования. Ряд загрязнителей сорбируется на почвенных частицах. Экзогенные 
процессы, транспортирующие рыхлый материал, приводят к трансформации поля за-
грязнения. Степень трансформации зависит от интенсивности экзогенных процессов.

Водная эрозия – наиболее интенсивный агент рельефообразования, перемещаю-
щий наносы в пределах равнин умеренного пояса. В силу этого изучение простран-
ственных особенностей ее развития служит необходимой составляющей для пони-
мания особенностей трансформации поля радиоактивного загрязнения в заданных 
масштабах исследований. Сбор полевых данных по этой проблеме требует примене-
ния специально разработанной методики.

Одной из сложностей при создании такой методики является необходимость мак-
симально детально охарактеризовать особенности перераспределения наносов и пе-
реносимых совместно с ними загрязняющих радионуклидов при минимально воз-
можных затратах на аналитические исследования. Решение может быть найдено при 
применении накопленного геоморфологического знания об эрозионно-аккумулятив-
ных процессах, что может существенно рационализировать процесс отбора проб почв 
и отложений для последующих лабораторных исследований.

В данной работе рассматривается применение геоморфологических знаний для 
изучения развития загрязнения малых водосборов в зоне интенсивных радиоактив-
ных выпадений.

Общие принципы изучения трансформации поля радиоактивного загрязнения

Речной бассейн как многоуровневая литодинамическая каскадная система [1], 
подразделяется на серию подсистем – водосборов более низкого порядка [2]. Соответ-
ственно латеральная миграция радионуклидов, прежде всего изотопа цезия-137 (137Cs), 
переносимых совместно с почвенными частицами, происходит в различных частях  
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Для адекватной экологической оценки пространственно-временного развития загряз-
нения необходимо создание специальной методической базы по сбору и анализу фактиче-
ского материала, которая должна учитывать различные аспекты изменений, происходящих 
с наносами в процессе транспортировки водными потоками. Антропогенный изотоп 137Cs – 
один из наиболее известных радиоактивных трассеров, используемых в эрозионных иссле-
дованиях. Обильные выпадения 137Cs на территории Восточно-Европейской равнины после 
аварии на ЧАЭС привели к возникновению высокоинтенсивного загрязнения. Устойчивая 
сорбция радиоизотопов почвой и последующая эрозия стали причиной перераспределения 
137Cs вместе с частицами почвы, большее количество которых после смыва откладывалось в 
верхних звеньях флювиальной сети.
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бассейна. При исследовании трансформации поля радиоактивного загрязнения необ-
ходимо иметь представление об изменении (или отсутствия изменений, если не учи-
тывать естественный полураспад радиоизотопа) концентраций изотопа в почве или 
отложениях для каждого элемента рельефа. Детальность подобных исследований на-
прямую зависит от масштаба исследуемого объекта.

Наиболее крупный масштаб приурочен к точечным исследованиям, связанным 
с оценкой запасов на конкретно выбранной геоморфологической позиции. На этом 
уровне порядок отбора проб субстрата требует конкретных знаний о вертикальной 
миграции изотопа и его возможного распределения в толще отложений, а также об 
особенностях развития микрорельефа.

Следующий этап – исследования более мелкого масштаба, где основными объ-
ектами изучения служат внутренняя структура и геоморфологические особенности 
склоновых и балочных водосборов. Пространственная структура водосборов выража-
ется в виде совокупности индивидуальных, однородных, неделимых поверхностей, 
отличающихся особенностями проявления эрозионно-аккумулятивных процессов – 
литодинамических зон [3].

Существуют две основные проблемы, требующие решения в рамках исследований 
данного масштаба. В первую очередь необходимо четкое выделение границ различных 
литодинамических зон для их дальнейшего изучения. При этом должен соблюдаться 
принцип полной делимости территории водосбора на конкретные типы. Во-вторых, 
возникает проблема размещения сети точек отбора, которая должна максимально 
полно фиксировать пространственную неоднородность развития эрозионно-акку-
мулятивных процессов, при этом оставаясь технически реализуемой в рамках прово-
димого исследования.

Основные проблемы и пути их решения при изучении миграции наносов  
и содержащихся в них загрязнителей

Общие особенности исследований. Во-первых, необходимо учитывать как есте-
ственные, так и антропогенно-обусловленные факторы развития рельефа водосбо-
ров. Для центральной полосы России интенсивный рост поступления загрязняющих 
веществ в природные и антропогенно-преобразованные ландшафты был связан преи-
мущественно с ростом промышленного производства и многими другими событиями 
ХХ века. Несмотря на то, что столетие – весьма короткий период для естественного 
развития рельефа, именно в это время возросшая антропогенная нагрузка послужи-
ла мощным толчком к интенсификации многих процессов, включая эрозионные [3]. 
Любые серьезные изменения в системе землепользования накладывают отпечаток на 
баланс вещества на всем водосборе.

Во-вторых, необходим анализ случайных событий, выбивающихся из общего по-
рядка функционирования водосбора как системы по перераспределению вещества 
и энергии. К таким событиям могут быть отнесены крупные ливни, приводящие 
к формированию мощных склоновых потоков. В таком случае простое осреднение 
данных за многолетние периоды становится некорректным и требует подробного рас-
смотрения. В некоторых случаях получение среднегодовых показателей становится 
методически сложной проблемой в силу несистематического выпадения высокоин-
тенсивных осадков [30].

В-третьих, изучаемый субстрат должен быть исследован на однородность. В слу-
чае с 137Cs особого внимания заслуживает гранулометрический состав наносов, на по-
верхности частиц которых происходит сорбция радионуклидов. Поскольку площадь 
поверхности сорбции находится в обратной связи с размером частицы, то при про-
чих равных условиях сорбционная способность глины значительно превышает спо-
собность песка. Таким образом, основной объем радионуклидов в почве ассоцииро-
ван с алевритистой (пылеватой) фракцией и илистой фракцией (глинистые частицы). 
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Если в процессе миграции наносов происходит сортировка материала по крупности, 
то это может привести к увеличению запасов 137Cs непропорционально общим объе-
мам аккумуляции наносов.

Определение содержания загрязнителя. Существуют два подхода при отборе проб: 
интегральный и послойный.

Основная задача при интегральном отборе – определение суммарных запасов за-
грязнителя в толще заданной мощности. Главное назначение отбора таких проб – вы-
деление латеральных особенностей распределения содержания искомого компонента. 
В силу того, что отбор проводится фактически “вслепую”, без описания изучаемой 
толщи возникает важный вопрос: является ли заданная глубина пробоотбора доста-
точной для определения суммарного запаса радионуклида в данной точке? В связи 
с этим корректное применение методики невозможно без оценки вертикального рас-
пределения изотопа 137Cs на конкретно исследуемом элементе рельефа, в пределах ко-
торого могут доминировать как процессы эрозии, так и аккумуляции. При этом наи-
более существенно следующее:

1. Эрозионно-аккумулятивные процессы, могут, как сокращать, так и увеличивать 
мощность слоя загрязнения. Так в аккумулятивных обстановках, где происходит пе-
реотложение наносов, глубина отбора должна быть увеличена для отбора всей загряз-
ненной толщи.

2. Почвенная фауна, способна перемешивать большие объемы почвенного матери-
ала, привнося материал из более высоких загрязненных горизонтов в более глубокие 
[4, 5].

3. Антропогенное воздействие, выражается, главным образом, во вспахивании 
и перемешивании почвы, что способствует проникновению большей части радиону-
клидов вглубь почвенной толщи. Обычно, без вмешательства человека и при отсут-
ствии аккумуляции наносов, свыше 90% от общего запаса радионуклидов сохраня-
ется в приповерхностном 10–15 см слое [6, 7]. Но при вспашке глубина отбора проб 
должна превосходить мощность пахотного горизонта [8–10].

Главная цель – получение эпюры вертикального распределения содержания 137Cs. 
Анализ вертикального распределения радиоизотопов в толще позволяет выделить 
слой максимального загрязнения, соответствующего моменту выпадения, что впо-
следствии дает возможность определить мощность аккумулированной выше толщи 
(при ее наличии) и оценить средние темпы аккумуляции наносов. При этом почвен-
ная толща в стенке почвенного разреза или изымаемого монолита с фиксированной 
площадью разделяется на горизонты мощностью 2–5 см, из которых отбираются про-
бы [9–11].

Исследование склоновых и балочных водосборов. В силу того, что латеральная ми-
грация 137Cs определяется процессами перераспределения наносов, изначально сфор-
мировавшееся после выпадения 137Cs из атмосферы поле загрязнения постепенно бу-
дет трансформироваться согласованно с развитием рельефа водосбора.

Отсюда следует, что предметное рассмотрение трансформации поля загрязнения 
должно производиться при использовании произвольной системы сбора полевой ин-
формации, учитывая структуру водосбора – взаимное расположение различных ли-
тодинамических зон, где геоморфологические процессы протекают с различной ин-
тенсивностью и направленностью [3] (табл. 1). Эти зоны разделяются литодинамиче-
скими границами: линиями перегиба рельефа (тыловые швы, бровки и т.д.), а также 
антропогенно-обусловленными рубежами, например, границами пашни, насыпями 
дорог и т.п. Переход от одной литодинамической зоны к другой подразумевает отно-
сительную резкую смену морфологических и морфометрических свойств поверхно-
сти [12, 13].

При выделении типов литодинамических зон принцип однородности должен со-
храняться также и во временном отношении. Если в течение интересующего отрезка 



33

времени на заданном участке водосбора изменились темпы или направленность эро-
зионно-аккумулятивных, то меняется и тип данной зоны.

В стабильных литодинамических зонах эрозионный смыв незначителен (табл. 1), 
изменения содержания загрязнителей минимально. Здесь запас 137Cs можно считать 
относительно “ненарушенным” [14, 15].

Определение опорных запасов – отправная точка в исследовании относительных 
изменений содержания загрязнителей в пределах ландшафта. Эти значения служат 
достоверным фактическим материалом для оценки объемов и реконструкции первич-
ной пространственной картины загрязнения [16]. Основная трудность при определе-
нии исходных запасов – учет пространственной вариабельности процесса выпадения 
загрязнителей. Первый тип вариабельности можно назвать локальным [17, 18]. Это из-
менения значений в пределах площадей, измеряемых первыми десятками квадратных 
метров. Для учета данной вариабельности и корректного осреднения необходимо за-
ложение опорных площадок, на которых в произвольном порядке производится отбор 
проб. Как правило, при допустимой ошибке 10% и уровне значимости 90% требуется 
не менее 12 интегральных проб [17, 19]. При снижении требований к точности данное 
число может быть уменьшено до 3–5 проб [15].

Второй тип вариабельности связан с неоднородностью выпадения радионуклидов, 
характерной для 137Cs Чернобыльского происхождения, в пределах территорий пло-
щадью до первых десятков квадратных километров и выражен в виде трендов началь-
ного выпадения [21, 22]. Выявление последних необходимо для расчета начального 
выпадения на участках, расположенных вне стабильных литодинамических зон. При 
решении данной задачи на приводораздельных участках разбивается сеть площадок 
отбора проб. По полученным с них данным реконструируется поле первичного выпа-
дения. В качестве вспомогательного материала привлекаются уже имеющиеся данные 
по плотности загрязнения – радиоэкологические карты и атласы радиоактивного за-
грязнения [23] (рис. 1). При необходимости для уточнения выявляемого тренда целесо- 
образно сгущение сети точками с одинарным или трехкратным отбором проб (рис. 2).

Таблица 1

Типы литодинамических зон

Тип Особенности рельефа и подстилающей 
поверхности

Особенности проявления эрози-
онно-аккумулятивных процессов

Стабильный

плоские субгоризонтальные задерно-
ванные или залесенные приводораз-
дельные участки междуречий

практически полное отсутствие 
денудации за счет низких скоро-
стей водного потока и высокой 
эрозионной устойчивости поч-
венно-растительного покрова

Денудационно- 
транзитный

обрабатываемые склоны междуречий 
и борта эрозионных долин, используе-
мые в качестве пастбищ

денудация материала водными 
потоками (плоскостной смыв, ру-
чейковая и линейная эрозия);
интенсивность смыва определя-
ется преимущественно интенсив-
ностью выпадения осадков и со-
стоянием растительного покрова

Транзитно- 
аккумулятивный

днища долин, поймы рек, естествен-
ные водоемы;
залесенные участки склонов;
зоны талых и дождевых вод гидро-
технических сооружений и объектов 
транспортной инфраструктуры

преобладание процессов аккуму-
ляции наносов
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Исследования в денудационно-транзитных литодинамических зонах. Эти зоны от-
личаются достаточно крутыми и длинными склонами, поэтому выпадающие в жид-
ком виде осадки или талые воды могут формировать здесь поток, обладающий доста-
точной кинетической энергией для транспортировки рыхлого материала. В резуль-
тате движения наносов происходит миграция ассоциированных с ней загрязнителей 
[24]. При этом в целом справедливо положение, что зоны денудации и аккумуля-
ции наносов соответствуют зонам повышения и понижения запасов загрязнителя 

Рис. 1. Выделение пространственного тренда выпадения 137Cs по фактическим данным в сравнении 
с данными мелкомасштабного радиоэкологического атласа в рамках работы на Новосильской экспе-
риментальной станции, Орловская обл. [22]
1 – опорные площадки отбора проб почвы, 2 – лесополосы, 3 – изолинии плотности выпадения 137Cs, 
Бк/м2, 4 – селитебные территории, 5 – тренд пространственного выпадения 137Cs (увеличение)
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относительно исходных запасов. Используя данную закономерность, можно оценить 
интенсивность миграции наносов по изменению плотности загрязнения и наоборот. 
В случае с 137Cs существует целый ряд моделей, позволяющих конвертировать измене-
ния запасов радионуклидов в показатель темпов эрозии или аккумуляции.

Исходя из вышеуказанного, планирование размещения сети точек отбора проб 
производится таким образом, чтобы они могли в каждом отдельном случае охаракте-
ризовать все присутствующее морфологическое многообразие склонов и их элементов. 
В пределах одного склона материал отбирается вдоль линии предполагаемого пере-
мещения наносов по одной или нескольким трансектам. Густота сети позволяет с вы-
сокой степенью достоверности находить корреляционные связи между особенностя-
ми рельефа вплоть до микроуровня и полем распределения запасов радионуклидов. 
На рисунке 3 продемонстрирован пример детальной съемки склонового водосбора 
с определением изменения запасов 137Cs и соответствующих темпов эрозии.

Рис. 2. Пример сгущения сети точек отбора проб для реконструкции исходного поля загрязнения на 
водосборе Верховья Локны, Тульская обл. [16]
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При исследованиях, проводимых в пределах водосборов площадью менее 1 км2 
могут быть заложены серии трансект, формирующих густую сеть [25, 26], учитываю-
щую особенности микрорельефа и состояния поверхности склона (рис. 4).

На более обширных участках высокая трудоемкость полевых и лабораторных ис-
следований зачастую не позволяет разбивать подобную сеть трансект. Для того чтобы 
правильно расположить трансекты, надо перейти от учета частных морфологических 
особенностей склона к более общим категориям – типам склонов. Типизация может 
производиться по трем критериям: морфометрическим характеристикам, формам 
продольного и поперечного профилей склона.

Основными морфометрическими параметрами, влияющими на развитие эрози-
онно-аккумулятивных процессов на пахотных склонах, являются их средний уклон 
и  длина, обычно рассматриваемым как единый “топографический фактор” или 

“LS-фактор” [27].

Рис. 3. Современное распределение запасов 137Cs в почвах (А) и построенная по ней картина темпов 
перераспределения наносов (Б) на примере малого водосбора в графстве Девон, Великобритания [11]
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По форме продольного профиля склоны обычно делятся на выпуклые, вогнутые, 
прямые и склоны сложной морфологии. Влияние формы профиля на развитие эрози-
онно-аккумулятивных процессов может быть уникальным в каждом отдельном слу-
чае, но существует общая закономерность, согласно которой на склоне выпуклой фор-
мы смыв выше, чем на прямом, а на вогнутом ниже [28].

Форма поперечного профиля определяет возможность концентрировать сток 
(на вогнутых в плане склонах) или рассеивать его (на выпуклых склонах). Исследо-
вания, проведенные на водосборе Лапки [25, 26], показали, что на вогнутых склонах 
от 60 до 100% смываемого материала поступает со склонов в прилегающую к ним ба-
лочную сеть. В то же время на выпуклых склонах коэффициент доставки наносов со-
ставил лишь 20%.

Различия в развитии эрозионных процессов на рассмотренных типах склонов от-
ражаются в разнообразных вариантах распределения изменений запасов 137Cs (рис. 5). 
На данном примере видно, что чем больше длина склона, тем выше амплитуда коле-
баний запасов в его пределах. Для выпуклых и преимущественно прямых склонов 
характерен рост запасов 137Cs в их нижних частях, в то время как на склонах с вогну-
той и концентрирующей формой профиля максимум запасов приходится на среднюю 
часть профиля.

Проводимые количественные оценки желательно комбинировать с другими неза-
висимыми методами. Среди них можно выделить стационарные и полустационарные 
наблюдения, математическое моделирование или почвенно-морфологический метод 
(табл. 2).

Исследования в аккумулятивных литодинамических зонах, главным образом, ос-
нованы на оценке прироста запасов 137Cs. Определение объемов аккумуляции мо-
жет осуществляться либо с помощью интегральной оценки, как в денудационных 

Рис. 4. Регулярная сеть точек отбора проб и полевых измерений в рамках отдельного пахотного склона 
(А) [25] и на склонах водосбора Лапки (Б)
1 – граница исследуемого участка, 2 – дорога, 3 – граница пашни, 4 – точки полевых измерений ак-
тивности 137Cs, 5 – точки отбора проб для лабораторных исследований, 6 – опорные площадки, 7 – 
точки отбора проб, 8 – разрезы отложений
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и транзитных зонах, либо путем изучения вертикального распределения запасов ра-
дионуклидов в аккумулятивной толще.

На территории Восточно-Европейской равнины при современных условиях зем-
лепользования и динамике развития рельефа в днищах долинно-балочной сети оса-
ждается наибольшая часть смываемых с территории водосбора наносов. Даже при ус-
ловии вторичного врезания в днищах сухих долин полный вынос материала в реки 
может занять до нескольких сотен лет. Существенную роль при этом играют крутизна, 
тип продольного профиля и наличие форм вторичного перераспределения наносов – 
донных врезов [27].

При выявлении пиков содержания изотопов 137Cs глобального и/или Чернобыль-
ского происхождения возникает возможность оценки изменения концентрация за-
грязнителей за различные интервалы времени. Для зон Чернобыльского загрязнения 

Рис. 5. Относительное распределение запасов 137Cs по трансектам на склонах различной морфологии 
в пределах водосбора Верховья Локны, Тульская обл.
Склоны: А – короткий (<300 м) с выпуклым продольным и прямым поперечным профилем; Б – корот-
кий (<200 м) с выпуклым продольным и рассеивающим поперечным профилем; В – длинный (~500 м)  
с выпуклым продольным и прямым поперечным профилем; Г – длинный (~600 м) с вогнутым про-
дольным и концентрирующим поперечным профилем
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характерно наличие в толще отложений слоя с максимальными запасами 137Cs, при- 
уроченного к моменту его атмосферного выпадения в 1986 г. (рис. 6).

Толща отложений, лежащая выше пика, является аккумулированной за период 
после выпадения радионуклидов на дневную поверхность до момента отбора пробы. 
Исходя из мощности полученной толщи и площади зоны аккумуляции, производит-
ся вычисление средних темпов аккумуляции на различных участках зоны в зонах 
аккумуляции:

Vак = h/t,

где Vак – средний темп аккумуляции за рассматриваемый период, h – мощность ак-
кумулятивной толщи с момента выпадения, t – временной отрезок с момента выпа-
дения 137Cs.

Объем аккумулированной толщи будет определяться согласно следующей 
формуле:

Q = h1S1+h2S2+ … + hnSn,

где Q – объем аккумулированной толщи, м3; hn – мощность аккумулированного слоя 
на заданной позиции, м; Sn – площадь соответствующей поверхности, на которой рас-
положен разрез, м2.

Таблица 2

Результаты оценки темпов эрозии на обрабатываемых склонах, полученные разными 
методами [29]

Объект исследования Метод Средний темп эрозии, т/га год

Бассейн р. Локна РЦМ*   9.2
ПММ**   5.5
модель LANDSOIL   3.6
ЭММ*** 13.8

Балка Ляпуновка РЦМ 11.9
ПММ   4.5
ЭММ 14.5

Примечание. * – радиоцезиевый метод, ** – почвенно-морфологический метод,
*** – эмпирико-математическая модель.

Рис. 6. Пример выделения слоя максимальных запасов в разрезе аккумулятивной толщи в днище 
балки, водосбор Верховья Локны, Тульская обл.
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Сеть разрезов для проб должна максимально полно охватывать все элементы ре-
льефа аккумулятивной зоны. Их количество предопределяется наличием различных 
морфологических особенностей строения долины: многоуровенностью днища, вы-
раженной в виде террасовидных поверхностей, донными вторичными врезами и др. 
(рис. 7).

Подобный принцип заложения разрезов используется также при изучении акку-
муляции наносов на пойме, когда на каждом из уровней пойм закладывается отдель-
ный разрез (рис. 8).

Рис. 8. Распределение запасов 137Cs в аллювиальной толще на низкой (А) и высокой (Б) поймах р. Лок-
ны, Тульская обл.
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Следует учитывать роль антропогенного фактора при выборе участка для иссле-
дований. Поймы могут быть использованы в качестве сельскохозяйственных угодий 
или для строительства инфраструктурных объектов. Поэтому ранее эксплуатируемый 
участок, потерявший на современном этапе видимые признаки антропогенного вме-
шательства, оказывается нерепрезентативным, с точки зрения изучения геоморфоло-
гических процессов (рис. 9).

Для ряда водосборов на осваиваемых равнинах, в особенности в условиях недо-
статочного увлажнения, характерно наличие плотин в устьевой части, что делает рас-
сматриваемые водосборы фактически замкнутыми литодинамическими системами. 
Практически весь материал, смываемый со склонов водосбора, осаждается внутри во-
досбора, так как ранее выносимая за пределы водосбора часть наносов задерживается 
в искусственно созданных водоемах. Такие водосборы служат очень удобным объек-
том для изучения процессов миграции вещества в верхних звеньях флювиальной сети. 
На основе изучения содержания изотопа 137Cs в донных отложениях этих водоемов 
можно выявить суммарный слой аккумуляции с 1986 г. и/или с 1963 г. (глобальный 
максимум выпадений изотопа 137Cs). В итоге, возможно оценить суммарный вынос 
наносов и транспортируемых совместно с ними загрязняющих веществ с территории 
вышележащего водосбора. Отбор проб производится с помощью моторизованного или 
ручного бура. Колонка донных отложений делится на равные слои (1–3 см), в которых 

Рис. 9. Распределение запасов 137Cs на антропогенно-измененных нижней (А) и верхней (Б) поймах  
р. Локны, Тульская обл.
На исследуемом участке предположительно располагалась ныне разрушенная мельница. Из графиков 
видно перемешивание верхнего слоя пойменного аллювия и “размывание” цезиевого пика
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в лаборатории определяется содержание 137Cs и других химических элементов. Число 
точек отбора зависит от размеров пруда, но как минимум их должно быть две: в цен-
тральной и нижней (приплотинной) части водоема (рис. 10).

Заключение

Рассмотренный список геоморфологических аспектов изучения трансформации 
поля загрязнения и связанных с ними проблем является далеко не полным и может 
быть существенно расширен при дальнейшей разработке проблемы. В тексте были 
указаны, по мнению автора, лишь наиболее значимые.

На современный момент не существует единой методической базы изучения за-
грязнения природных и антропогенно-преобразованных ландшафтов, способной 
в полной мере учесть все возможные аспекты радиационного загрязнения, и, в част-
ности, геоморфологические. Ее создание одно из перспективных направлений эко-
логической геоморфологии.
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S u m m a r y

Large fallout of 137Cs caused by the Chernobyl accident resulted in radioactive contamination of vast areas 
in the East-European Plain. Adsorption of the radionuclide by soil particle makes erosion processes the main 
driver of 137Cs redistribution in the landscape. In turn, radioisotope 137Cs is widely used to evaluate soil erosion 
rates and erosion-driven transport of sediments and associated contaminants. The paper presents the overview 
of more than two-decade long investigations of erosion and associated 137Cs migration in Chernobyl-affected 
areas in European part of Russia as well as the specific scheme of field data collection required for proper as-
sessment of modern radioecological risks. The main result is that the most part of the transported 137Cs was 
deposited in the upper reaches of fluvial networks.
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