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Аннотация. Статья посвящена оценке современных и исторических темпов денудации на оборонитель-
ном сооружении конца XVII в. – участке Карповского вала Белгородской черты (Белгородская область, 
Россия) и в балке, сформировавшейся в этот же период вследствие трансформации поверхностного 
стока. Объект исследования включает сопряженный с валом ров (площадь водосбора 0.49 га), аккуму-
лировавший 344 года наносы в условиях природного задернения, и балку сопоставимого возраста с во-
досборной площадью 18.1 га. Методика исследования сочетала инструментальную топографическую 
съемку, анализ картографических и спутниковых данных, почвенно-генетические исследования вер-
тикальных профилей педоседиментов рва и балки, а также оценку современных темпов аккумуляции 
по хрономаркеру изотопа цезия‑137. Установлено, что средняя скорость аккумуляции педоседиментов 
во рву составила 0.26 см/год, что соответствует среднегодовым темпам эрозии со склонов высокой 
почвозащитной эффективности 2.5 т/га. В целом со второй половины XX в. (20% от продолжитель-
ности существования вала) наблюдаются максимальные скорости аккумуляции за весь исторический 
период: за это время образовалась 1/3 толщи педоседиментов, а скорость почти в два раза превысила 
среднемноголетнюю. Оценки современных темпов накопления наносов во рву показали существен-
ное изменение скорости аккумуляции на протяжении последних 70 лет: до и после Чернобыльской 
аварии 1986 г. она снизилась как минимум с 0.56 см/год до 0.32 см/год. Та же тенденция характерна 
и для скоростей линейной эрозии. За те же периоды рост оврага замедлился в 8 раз (с 0.8 до 0.1 м/год), 
и произошло его преобразование в балку. Распределение в профилях педоседиментов доли тонких 
фракций (<0.01 мм) как индикатора изменчивости интенсивности водной эрозии за последние 50 лет 
показывает одинаковый характер формирования стока взвешенных наносов как во рву, так и в бал-
ке, несмотря на существенные различия площади водосборов. Показаны особенности полувекового 
периода, который характеризовался резким сокращением слоя талого стока с 1970 гг. XX в. на фоне 
сокращения на 8% жидких осадков слоем >10 мм.

Ключевые слова: водная эрозия; аккумуляция наносов; педоседименты; цезий‑137; гранулометриче-
ский состав; поверхностный сток; Карповский вал
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Abstract. The article presents the assessment of modern and historical denudation rates in the fortification 
from the end of the 17th century – a section of the Karpov rampart of the Belgorod Line (Belgorod Oblast, 
Russia), and in a dry valley that was formed in the same period as a result of the surface runoff transformation. 
The study object includes a ditch associated with a rampart (catchment area of 0.49 ha), which accumulated 
sediments over 344 years under natural sod cover, and a dry valley of comparable age with a catchment area of 
18.1 ha. The research methodology combined instrumental topographic survey, analysis of cartographic and 
satellite data, soil-genetic studies of vertical profiles of pedosediments in the ditch and dry valley, as well as 
an assessment of modern accumulation rates using the chronomarker of the 137Cs isotope. It was established 
that the average rate of pedosediments accumulation in the ditch was 0.26 cm per year, which corresponds to 
the average annual rate of erosion from slopes with high soil-protective efficiency of 2.5 t per ha. In general, 
since the second half of the 20th century (20% of the duration of the existence of the rampart), the maximum 
accumulation rates for the entire historical period have been observed: during this time, a third of the thickness 
of pedosediments was formed, and the rate was almost two times higher than the long-term average. Estimates 
of the modern rates of sediment accumulation in the ditch have shown a significant change in the accumulation 
rate over the past 70 years: before and after the Chernobyl accident in 1986, it decreased not less than from 
0.56 cm per year to 0.32 cm per year. The same tendency is characteristic for the rates of linear erosion. During 
the same periods, the growth of the dry valley slowed down by 8 times (from 0.8 to 0.1 m per year), and its 
transformation into a dry valley occurred. The distribution of the percentage of particles less than 0.01 mm in 
size in the pedosediments profiles as an indicator of the variability of the water erosion intensity over the past 
50 years shows the same nature of the formation of suspended sediment runoff both in the ditch and in the dry 
valley, despite the significant differences in the area of the catchments. The features of a half-century period are 
shown, which was characterized by a sharp reduction in the snowmelt runoff layer from the 1970s against the 
background of an 8% reduction in rainstorm precipitation with a layer less than 10 mm.

Keywords: water erosion; sediment accumulation; pedosediments; cesium‑137; particle-size composition; 
surface runoff; Karpov rampart
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эрозия и аккумуляция – одни из основных фак-

торов, влияющих на миграцию почвенного органи-
ческого вещества в динамико-генетической систе-
ме склоновых ландшафтов. Общемировой тренд 
современной антропогенной денудации почв, свя-
занной в том числе с агрогенной трансформацией 
рельефа, показывает, что она на порядок больше, 
чем денудация, вызванная только природными 
процессами, и уже приобрела характер глобаль-
ного геоморфологического изменения (Cendrero 
et al., 2022). Для российской части Восточно-Ев-
ропейской равнины глобальные изменения объе-
мов наносов обусловлены, в первую очередь, ин-
тенсивной распашкой земель (Golosov et al., 2021; 
Sidorchuk, Golosov, 2003). На юго-западе Средне-
русской возвышенности высокая распаханность 
земель сочетается со сложными геоморфологиче-
скими условиями – крутыми склонами, глубоким 
вертикальным расчленением, развитой флювиаль-
ной сетью. Поэтому для агроландшафтов характер-
на высокая интенсивность проявления водно-эро-
зионных процессов и значительная аккумуляция 
делювия в  тальвегах эрозионных форм рельефа 
и в аккумулятивных подсистемах долинно-речных 
ландшафтов.

Темпы водной эрозии для земледельческой тер-
ритории России неоднородны во времени и про-
странстве, их изменчивость обусловлена не толь-
ко ландшафтно-климатическими особенностями, 
но и  спецификой землепользования в  условиях 
меняющейся социально-экономической обста-
новки (Литвин и др., 2017). На современном эта-
пе в сравнении с 80-ми гг. прошлого века темпы 
водной эрозии снизились в лесостепной зоне (с 4.1 
до 3.3  т/га в  год) и  увеличились в  степной зоне 
(с 3.9 до 4.6 т/га в год) (Golosov et al., 2018b). В ре-
зультате, как показано на примере бассейна р. Дон, 
за 300 лет с учетом темпов эрозионных процессов 
было смыто с пашни около 0.41×109 т органиче-
ского углерода, а  некомпенсированная эмиссия 
погребенных в ОБДС почвах составляет порядка 
1.6–2.1 т/км2 в год (Сидорчук, 2018).

Одной из форм дегумусирования почв является 
физическая миграция с водосборов твердого стока, 
которая представляет собой результат селективно-
го действия флювиальных потоков по транспорту, 
переотложению и депонированию (в зонах разгруз-
ки) малоразмерных фракций твердого стока и ор-
ганического вещества. Гранулометрический состав 
почвы в этих процессах может выступать крите-
рием изменения интенсивности водной эрозии. 
Установлено (Tanasienko et al., 2011), что грануло-
метрический состав продуктов твердого стока до-
стоверно тяжелее, чем исходная почва: утяжеление 

происходит за счет снижения содержания в нем 
фракции крупной пыли (0.05–0.01 мм) и увели-
чения количества илистой фракции (<0.001 мм). 
В  результате эрозионного процесса происходит 
селективный отбор частиц с меньшей плотностью 
твердой фазы, которые обогащены органическим 
веществом, и, как установлено эксперименталь-
но (Хан и др., 2007), среди них частицы с гидрав-
лической крупностью <0.01 мм наиболее активно 
вовлекаются в транспорт наносов. Анализ измене-
ния гранулометрического состава в вертикальном 
профиле педоседиментов способствует пониманию 
временной динамики водной эрозии.

Эффективный способ определения современ-
ных скоростей формирования стратоземов – это 
использование искусственного изотопа 137Cs в ка-
честве хрономаркера (Poreba, 2006; Olson et al., 
2013). Первые следы цезиевого загрязнения соот-
носятся с глобальными выпадениями после испы-
таний атомного оружия в открытых средах, про-
водимых с  1954 г. Данный изотоп цезия прочно 
связывается с почвенными коллоидами, не выще-
лачивается и характеризуется относительно низкой 
биологической доступностью для корневых систем 
растений по сравнению с другими радионуклида-
ми. Миграция 137Cs связана с перемещением поч-
венных частиц, что делает его надежным индика-
тором процессов эрозии почвы на протяжении по-
следних 70 лет. Для северного полушария выделяют 
два глобальных “бомбовых” пика с 1959 и 1963 гг.

Делювиальные отложения могут служить гео-
архивами прошлых воздействий человека на под-
стилающую поверхность (Henkner et al., 2017). 
Достоверно определить периодичность темпов 
денудации при изменении климатических и антро-
погенных факторов позволяет привязка к датиро-
ванным объектам с известным возрастом образо-
вания и с искусственной поверхностью, имеющей 
геоморфологические “ловушки”. К ним относят-
ся, в первую очередь, оборонительные валы, со-
четающие оборонительную насыпь со рвом или 
канавой у подножья. Такие объекты дают возмож-
ность за продолжительный исторический период 
проследить длительные (до нескольких сотен лет) 
и  устойчивые проявления природных процес-
сов, особенности миграции наносов с известным 
нуль-моментом, провести палеоклиматические ре-
конструкции по изменению свойств погребенных 
почв и оценить скорости педогенеза.

Цель данной работы  – исследование совре-
менных и исторических темпов денудации на да-
тированном искусственном фортификационном 
сооружении конца XVII в. – участке Карповско-
го вала Белгородской черты (Белгородская об-
ласть, Россия), и в расположенной рядом балке, 
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образовавшейся вследствие возведения вала. До-
стижение этой цели предполагало решение следую-
щих связанных задач: 1) изучение последствий воз-
ведения вала, которые были обусловлены активи-
зацией процессов линейной эрозии на водосборе; 
2) сопоставление темпов линейной эрозии и скоро-
сти наносонакопления со второй половины XX в.; 
3) оценка профильного изменения гранулометри-
ческого состава педоседиментов как индикатора 
изменчивости интенсивности водной эрозии почв.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования выступило фортифика-
ционное сооружение XVII в. – Карповский участок 

Белгородской оборонительной черты (рис. 1), по-
строенный в 1635–1658 гг. на протяжении 800 км 
и служивший мощной укрепленной линией против 
татарских набегов во времена борьбы с Крымским 
ханством и  русско-турецких войн 1674–1681 гг. 
Благодаря ее возведению район русско-татарских 
столкновений отодвинулся далеко к югу на сотни 
километров. С 1680 г. военное значение западного 
фланга Белгородской черты, к которому относится 
Карповский участок, снижается в связи с возведе-
нием южнее Изюмской черты.

Карповский участок как элемент оборони-
тельного рубежа Белгородской черты соединял 
укрепленным валом сторожевые города Карпов 
и  Болховец. Благодаря историческим источни-
кам (РГАДА. Ф. 210. Оп. 12.), известна точная дата 
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Рис. 1. Расположение Белгородской оборонительной черты (а) и исследуемая часть сохранившегося Карповско-
го вала (б–в). Составлено по: модель релеьфа FABDEM V1–2 (а), Единая электронная картографическая основа 
НСПД (б) и спутниковый снимок Maxar (в). �  
1 – земляная насыпь; 2 – ров; 3 – сохранившийся земляной городок; 4 – разрушенный городок; 5 – образовавша-
яся балка, 6 – места заложения почвенных разрезов в балке (23-Б) и во рву (23-КВ). 
Fig. 1. Location of the Belgorod Line (а) and the studied part of the preserved Karpov rampart (б–в). Compiled by: digital 
relief model FABDEM V1–2 (a), Unified Electronic Cartographic Base NSSD (https://nspd.gov.ru/) (б) and Maxar satellite 
image (в). �  
1 – earthen embankment; 2 – ditch; 3 – preserved earthen fort; 4 – destroyed fort; 5 – formed dry valley, 6 – locations of 
soil profile in the dry valley (23-Б) and in the ditch (23-КВ). 
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окончания возведения оборонительной системы – 
15 сентября 1646 г. По конфигурации вал относит-
ся к группе “больших” – мощных линий укрепле-
ний шириной от 20 до 30 м и высотой от 2 до 5 м 
(Голотвин, Бессуднов, 2023), пересекающих протя-
женные водораздельные участки в месте прохожде-
ния степных татарских дорог – “шляхов”.

Земляной вал Карповского участка по своей 
протяженности составлял 14019 саженей, или поч-
ти 30 км (Жигалов, Бобов, 2016), на всем протяже-
нии которого было сооружено 9 укреплений – зем-
ляных городков. Вал тянулся с СЗ на ЮВ по меж-
дуречью рек Ворскла и Северский Донец на месте 
прохождения Муравского шляха. Он разделял тер-
риторию на “русскую” сторону к северу и “крым-
скую” сторону к югу, которую до возведения укре-
пления также называли “Диким полем”. Линейное 
укрепление представляло собой насыпной земля-
ной вал, который с южной стороны сопровождал-
ся оборонительным рвом. С этой стороны насыпь 
была покрыта дерном и укреплена дубовым “осло-
ном” – сплошным рядом бревен, вкопанных в зем-
лю по склону вала для предотвращения его ополза-
ния. С северной “русской” стороны также был соо-
ружен небольшой противоэрозионный ров с целью 
предотвращения подмывания основания насыпи. 

В настоящее время хорошо сохранился и отчетливо 
читается в рельефе малый участок вала с одним го-
родком общей протяженностью 0.67 км (Голотвин 
и др., 2023). Почвенно-генетические исследования 
этого объекта проводили ранее (Lisetskii, Pichura, 
2020; Лисецкий, Полетаев, 2020).

Нами в 2023 г. исследован участок вала длиной 
630 м, который находится к северу от с. Большие 
Кульбаки. Сохранившийся вал начинается от зем-
ляного городка-укрепления и прерывается в балке 
Крутой Лог (верховья руч. Искринка). Он находит-
ся на приводораздельном склоне. На протяжении 
всего периода существования данный объект не 
подвергался антропогенным нарушениям, хорошо 
задернован разнотравно-злаковой растительно-
стью. Общее время существования вала с 1646 по 
2023 г. составляет 378 лет. Однако скорости эро-
зионных процессов рассчитывали с момента его 
забрасывания предположительно с 1680 г., когда 
была удалена бревенчатая облицовка откосов вала, 
и насыпь оголилась. Поэтому продолжительность 
наносонакопления в днище рва оценивали за пе-
риод 344 года.

Склон выше вала распахивается. Между ва-
лом и  пашней в  нижней части участка распо-
ложена балка протяженностью 317 м, причиной 

23-КВ
23-Б

Рис. 2. Расположение точек заложения почвенных профилей: 23-КВ – в днище рва; 23-Б – в днище балки.
Fig. 2. Location of soil profile points: 23-КВ – at the bottom of the ditch; 23-Б – at the bottom of the dry valley.
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образования которой стал искусственный пере-
хват поверхностного стока с  вышележащей во-
досборной площади и его концентрация вдоль за-
польной стороны вала.

Уникальность объекта заключается в том, что 
здесь сопряжены два взаимосвязанных датируемых 
“эрозионных” объекта: искусственно сооружен-
ный 378 л. н. вал, который аккумулировал наносы 
в днище рва при естественных фитоценотических 
условиях, и балка возрастом чуть моложе вала, ко-
торая накапливала педоседименты агрогенного 
происхождения с распахиваемого поля выше по 
склону. Оба эти объекта позволяют исследовать ди-
намику эрозионно-аккумулятивных процессов при 
исторических вариантах землепользования.

В 2023 г. были заложены 2 полнопрофильных 
почвенных разреза в створе оборонительного рва 
(23-КВ) и днище балки (23-Б) (рис. 2). Здесь до-
минирует разнотравно-злаковая растительность 
с  возрастающей мезофитизацией фитоценозов 
в нижней части склонов. Почвенный покров пред-
ставлен черноземами типичными. Разрез во рву 
заложен в 430 м от его верхней точки у сохранив-
шегося земляного городка. Уклон продольного 
профиля рва составляет 4.7%. Положение разреза 
в балке выбирали ближе к вершине (в 175 м), что-
бы минимизировать объем педоседиментов, прив-
несенных в результате гравитационного сползания 
почвогрунтов, когда здесь еще проходила стадия 
активного оврагообразования.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Топографические работы выполнены на пло-

щади 37.9 тыс. м2. Наблюдения при определении 
координат и  высот съемочных точек проводили 
в режиме RTK. При съемке использовали два двух-
частотных спутниковых геодезических приемника 
EFT M1 plus, один из которых выступал в качестве 
референсной базовой станции с радиопередачей 
корректирующих поправок в формате CMR+ на 
подвижные спутниковые геодезические прием-
ники, внутренний модем которых принимал дан-
ные поправки. Плановая ошибка по внутренней 
сходимости составила 20 мм; высотная ошибка по 
внутренней сходимости – 15 мм. Полученную пла-
ново-высотную основу использовали для составле-
ния топографического плана местности масштаба 
1:500 и цифровой модели рельефа (ЦМР) разреше-
нием 5 м с использованием программных средств 
ArcGIS10.8 и QGIS3.40.6.

Для оценки темпов современной денудации был 
использован метод определения концентрации ис-
кусственного изотопа 137Cs. Территория Белгород-
ской области является одной из 14 областей Рос-
сии, которая в 1986 г. подверглась радиоактивному 

загрязнению после аварии на Чернобыльской 
АЭС. В разрезах послойно отбирали образцы по-
чвы с площади 10×10 см через каждые 3 см: до глу-
бины 0.30 м для разреза КВ‑23 и до глубины 0.45 см 
разреза Б‑23. Образцы были взвешены в  сыром 
и  сухом состояниях для определения плотности 
почвы и просеяны через сито с размером ячейки 
1  мм. В  емкостях фиксированной геометрии на 
коаксиальном германиевом гамма-спектрометре 
измеряли удельную активность (Бк/кг) и запасы 
(Бк/м2) 137Cs с погрешностью 5–10%. Темпы ак-
кумуляции оценивали на основе эпюр вертикаль-
ного распределения 137Cs. При этом принималось 
допущение, что пик содержания радионуклидов 
маркирует положение дневной поверхности в мо-
мент атмосферных выпадений загрязнителя и при 
дальнейшем накоплении почвенного материала без 
механических нарушений сохраняется в толще на-
носов (Golosov et al., 2018a).

Гранулометрический анализ почвенных образ-
цов по толще профилей выполняли на лазерном 
дифрактометре MICROTRAC S3500 Bluewave. 
Образцы почв отбирали послойно через 3 см до 
глубины 30 см во рву и 15 см в балке, далее от-
бирали смешанные пробы с  увеличением шага 
от 6 до 20 см. Пробу (4–5 г) измельчали в сухой 
ступе, растирая материал пестиком с резиновым 
наконечником по внутренним стенкам ступы. 
Растертую пробу просеивали через сито с разме-
ром ячейки 1 мм. Растворенные в дистиллирован-
ной воде образцы предварительно обрабатывали 
ультразвуком 3 мин. Гранулометрический состав 
почв описывали по классификации Н. А. Качин-
ского по гранулометрическому составу (Качин-
ский, 1965), где: ил – <0.001 мм; мелкая пыль – 
0.001–0.005  мм; средняя пыль 0.005–0.01  мм; 
крупная пыль  – 0.01–0.05  мм; песок мелкий  – 
0.05–0.25 мм; песок средний – 0.25–0.5 мм; песок 
крупный – 0.5–1 мм.

Климатические данные суточных наблюдений 
анализировали по метеостанции Готня (34202), 
расположенной в  44  км к  СЗ от участка Карпо-
вского вала. Данные брали из открытой базы 
ВНИИГМИ-МЦД (Специализированные …, 2025). 
Наблюдения за осадками здесь ведутся непрерыв-
но с 1936 г. (за исключением 1941–1944 гг.). Дан-
ные о гидрологическом режиме малой р. Везёлка, 
в бассейне которой расположен Карповский вал, 
получены по материалам Росгидромета (Централь-
но-Черноземное УГМС) по гидрологическому по-
сту I разряда Болховец – г. Белгород (2 км от устья 
и в 15 км от объекта исследования). Анализ времен-
ных рядов с 1951 по 2020 г. проводили для суточных 
осадков, максимального расхода воды и слоя стока 
весеннего половодья.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. Реконструкция параметров Карповского 
вала по результатам топографической съемки

В результате полевых топографических работ 
был получен план участка Карповского вала и при-
мыкающей к нему балки (рис. 3).

Общая разница абсолютных высот между нача-
лом и окончанием исследуемого участка насыпи 
(рис. 1) составляет 44 м. Крутизна по продольному 
профилю у вершины составляет 1.2°, далее на ос-
новной протяженности вала – 2.7°, в самой ниж-
ней части в примыкании к балке увеличивается до 
9.7°. На 460-м м от вершины вал со рвом и быв-
ший на этом месте земляной городок, размывают-
ся бровкой балки, и снова проявляются в рельефе 
в 50 м ниже по склону.

Благодаря полевым описаниям, сделанным 
в  1669 г. стольником П. Зиновьевым (РГАДА. 

Ф. 210. Оп. 4.), известны исходные размеры фор-
тификационного сооружения, измеренные в саже-
нях (а именно московская указная трехаршинная 
сажень в 2.13 м (Загоровский, 1968, с. 162)): высо-
та земляного вала с “русской” стороны – 1.5 са-
жени (3.2 м); ширина у основания вала – 4 саже-
ни (8.5 м); ров за валом с наружной “крымской” 
стороны – 2 сажени (4.3 м) шириной и 0.5 сажени 
(1.1 м) глубиной. Впервые археологические иссле-
дования участка вала были проведены И. Т. Шато-
хиным в начале 1990-х гг. К юго-востоку от укре-
пления № 1 был снят профиль вала со следующими 
параметрами: высота насыпи (от “русской сторо-
ны”) 1.6–1.7 м, ширина в подошве – 14 м, шири-
на гребня – 1.6 м. Глубина рва от уровня подош-
вы вала – 0.9 м, ширина рва по уровню подошвы 
вала – 5.7 м (Шатохин, 1991).

По результатам проведенной авторами то-
пографической съемки всего участка вала была 
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Рис. 3. Сохранившийся участок Карповского вала (вид на юго-восток) (а); фрагмент топоплана масштаба 1:500 (б) 
и 3D-модель рельефа (в).
Fig. 3. The surviving section of the Karpov rampart (view to the southeast) (а); a fragment of a 1:500 scale topographic 
plan (б) and a 3D-digital relief model (в).
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построена его цифровая модель рельефа. Заложе-
ны 15 поперечных профилей на всем протяжении 
вала (между укреплениями № 1 и № 2) и опреде-
лены средние морфометрические параметры обо-
ронительного сооружения (рис. 4): ширина насы-
пи по основанию – 17–18 м, ширина насыпи со 
рвом – 24–26 м, относительная высота насыпи над 
дном рва – 2.7 м, глубина рва относительно внеш-
ней бровки – 0.8 м, ширина днища рва – 1 м. Дли-
на откоса насыпи, по которому формируется сток 
в ров, составляет 8.2 м, крутизна – 19.3° (35.1%); 
длина внутреннего откоса рва – 3.1 м, крутизна – 
14.9° (26.7%). Берма (горизонтальный переход меж-
ду насыпью и рвом) не прослеживается.

На рис.  4  также приведен реконструируемый 
профиль исходного вала. Предполагается, что с мо-
мента забрасывания вала с 1680-х гг. (35 лет по-
сле его создания) бревна на внешней стене насы-
пи скорее всего были удалены для строительных 
нужд, и начался процесс оседания и заполнения 
насыпным материалом рва. Точкой отсчета явля-
ется отметка –0.9 м от поверхности дна рва, где 
в почвенном разрезе заканчивается слой наносов, 
и начинается коренная порода. Реконструируемая 
площадь сечения насыпи (от оси по склону ко рву) 
по историческим источникам составляет 8.1  м2, 
при площади сечения современной насыпи в этих 
границах 14.6 м2, что невозможно, так как совре-
менная площадь должна быть не более исходной, 
учитывая, что грунт кроме сползания по профилю 
еще частично сносился вниз по тальвегу вала. При-
рост объема за счет процесса почвообразования за 
такой срок мог дать не более 5 см дернового слоя 
за счет мортмассы, что незначительно в сравнении 
с общим превышением объема. Данную невязку 
можно объяснить недостаточной точностью при-
веденных измерений в описаниях конца XVII в. 

или их интерпретации, например, использование 
другой размерности сажени, нежели предполагал 
В. П. Загоровский (косая, казенная). Поэтому ка-
кие-либо достоверные количественные оценки 
темпов денудации в данном сравнении затрудни-
тельны без дополнительных исследований истори-
ческих источников. Тем не менее, топографическая 
съемка дала общие представления об исходной 
картине оборонительного сооружения и направ-
ленности оседания насыпи за рассматриваемый 
исторический период.

4.2. Результаты почвенного обследования
Для сравнительного анализа особенностей на-

копления педоседиментов в различных условиях 
формирования поверхностного стока и особенно-
стей землепользования были заложены два почвен-
ных профиля (до материнской породы) (рис. 5) – 
в днище рва (23-КВ) и балки (23-Б) (рис. 1, 2).

Толща педоседиментов разреза в балке имеет 
общую мощность 105 см, в тальвеге рва – 91 см. 
Профиль во рву (рис.  5а) не обладает выражен-
ными морфологическими горизонтами, а  также 
визуальными признаками изменения окраски на-
носов. Профиль в балке (рис. 5б) показывает бо-
лее пеструю визуальную картину наносонакопле-
ния. С  41  см в  профиле наблюдаются признаки 
слоистости. Слой 65–84  см и  ниже представлен 
пестрым слоистым делювием, на отметке 105 см – 
граница с лёссом. Примечательно, но в слое 69–
73 см наблюдаются частые лёссовидные прослои, 
что фиксирует экстремальное эрозионное событие 
при максимальных условиях увлажнения. В  уже 
сформированном на тот момент овраге в резуль-
тате интенсивного выпадения осадков произошел 
смыв (возможно, оползание) незадернованных 
склонов оврага с почвенным материалом. Также 
в этом слое обнаружен камень диаметром до 2 см, 
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Рис. 4. Поперечный профиль Карповского участка оборонительного вала. �  
1 – дневная поверхность; 2 – поверхность XVII в.; 3 – объем насыпи XVII в.; 4 – объем современной насыпи.
Fig. 4. Cross-section of the Karpov section of the defensive rampart. �  
1 – daylight surface; 2 – surface in the 17th century; 3 – volume in the 17th century embankment; 4 – volume of the modern 
embankment.
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что свидетельствует о крайне интенсивной работе 
водного потока.

Территория объекта исследования относится 
к числу наименее подверженных цезиевому загряз-
нению по Белгородской области в результате Чер-
нобыльской катастрофы. Исследования пахотных 
почв Белгородского района (Лукин, Хижняк, 2012) 
показывают среднюю удельную активность “чер-
нобыльского” 137Cs на водоразделе от 30.5 Бк/кг 
в слое 0–10 см, которая снижается до 18.4 Бк/кг 
в слое 30–40 см. Отмечается, что в пахотных по-
чвах искусственные радионуклиды мигрируют 
глубже, чем в почвах естественных ландшафтов. 
Для целинного чернозема типичного удельная ак-
тивность цезия на глубине 30–40 см сокращается 
в 120 раз, в то время как для пахотных почв снижа-
ется всего в 1.6 раза (Лукин, 2016).

Полученные для Карповского участка данные 
по запасам и удельной активности 137Cs согласу-
ются с  региональными данными. Во вскрытой 
почвенными разрезами толще можно выделить 
“чернобыльский” пик по концентрации изотопа, 
характерной для Белгородского района. Это позво-
ляет расчленить цезиевую толщу отложений на две 
части, маркируемые маем 1986 г. (38 лет).

Во рву весь почвенный слой 0–30 см облада-
ет признаками цезиевого загрязнения (рис. 6), но 
полностью цезиевую толщу, как и в балке, прой-
ти не удалось. Запасы изотопа изменяются от 

1343 Бк/м2 (“чернобыльский” пик) до 122 Бк/м2. 
“Чернобыльский” пик прослеживается на глубине 
9–12 см. На глубине 27–30 см также обнаружива-
ется локальный пик, который может быть связан 
с глобальными выбросами 137Cs. Поэтому форми-
рование верхних 30 см наносов во рву с учетом вер-
тикальной миграции, наличием локального пика 
и периода полураспада уверенно можно отнести 
к периоду минимум с 1954 г.

В днище балки мощность “цезиевого” слоя со-
ставила более 45 см, запасы изотопа в которой из-
меняются от 128 до 1597 Бк/м2. “Чернобыльский” 
пик детектируется на отметке 12–15 см. Запасы це-
зия в “пиковом” слое наносов в балке на 19% боль-
ше запасов в слое рва. Толща аккумулированных 
наносов и запасы радиоизотопа в балке ожидаемо 
выше, чем в днище рва, однако, разница по глуби-
не весьма несущественная (3 см) в сравнении с вы-
шележащей водосборной площадью точек отбора 
во рву и балке (пропорция 1÷34). А в верхних сло-
ях наблюдается превышение запасов цезия во рву 
над запасами в балке. Это может быть объяснено 
значительно большей транзитной составляющей 
наносов в днище балки, где ранее аккумулирован-
ный почвенный материал транспортировался и пе-
реотлагался ниже по тальвегу.

Данные гранулометрического анализа по слоям 
представлены на рис. 7. По содержанию физиче-
ской глины (<0.01 мм) почвы классифицируются 
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Рис. 5. Почвенные профили: 23-КВ в днище рва (а) и 23-Б в балке (б).
Fig. 5. Soil profiles: 23-КВ in the bottom of the ditch (а) and 23-Б in the dry valley (б).
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от легкосуглинистых до среднесуглинистых. Оба 
профиля отличаются стабильной долей крупной 
пыли (0.01–0.05 мм) по всей толще: для рва доля 
в пределах 40–55%, для балки – 41–51% при ко-
эффициенте вариации 8–10%. Качественные из-
менения гранулометрического состава происхо-
дят за счет разного соотношения частиц <0.01 мм 
(мелкая и средняя пыль) и >0.05 мм (мелкий пе-
сок). При этом отсутствует тренд к равномерному 

увеличению или снижению долей фракций – их 
варьирование по профилю неравномерное.

В обоих разрезах в верхних 6 см наблюдается са-
мое высокое содержание мелкого песка (>0.05 мм), 
что указывает на очень интенсивные эрозионные 
события, где сила потока вовлекала крупные ча-
стицы в транспорт наносов. Однако согласно рас-
пределению пиков цезия, данные слои соотносят-
ся с последними тремя десятилетиями (а вероят-
нее с 15 годами), когда наблюдались минимальные 
скорости наносонакопления. Это противоречие 
можно связать с  единичными экстремальными 
ливнями при фоновом снижении среднегодового 
твердого стока.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
5.1. Последствия трансформации поверхностного 

стока и динамика линейной эрозии
Насыпной вал, проложенный вдоль отвершка 

балочной системы, стал искусственным регуля-
тором траекторий поверхностного стока (рис. 8). 
Изначальная морфология склона, прямая и  вы-
пуклая в плане, обеспечивала равномерное рассе-
ивание стока и его сброс в балочную сеть. После 
возведения насыпи сток в  балку был перекрыт, 
стал концентрироваться вдоль вала по продольно-
му профилю склона до достижения правого откоса 
балки Крутой лог (современное устье рассматри-
ваемой балки). Водосборная область увеличилась 
с нескольких сотен м2 до 18 га. Согласно Плану ге-
нерального межевания, который на Белгородский 
уезд Курской губернии датирован 1785 г., склон 
выше вала на то время уже распахивался. Учиты-
вая, что начало освоения этой территории прои-
зошло в течение ста лет после забрасывания укре-
пления, продолжительность обработки составляет 
как минимум 240 лет. Увеличение собирающей об-
ласти стока, усиленное нарушением почв склона 
в результате распашки, привело к формированию 
линейного размыва вдоль вала у подножья склона, 
который к настоящему времени трансформировал-
ся из оврага в балку.

Протяженность сформировавшейся балки со-
ставляет 317 м. Средняя ширина 30 м, максималь-
ная 45 м в нижней части, где проходят активные 
оползневые процессы. Максимальная глубина бал-
ки 16 м. Базис эрозии находится на отметке 151 м. 
Перепад высот между вершиной и  устьем 44  м, 
уклон по тальвегу – 14%. На образование эрозион-
ной формы ушло не более 370 лет. Можно предпо-
ложить, что овраг начал формироваться уже в кон-
це XVII в. в связи с перехватом стока, а начало ин-
тенсивного роста пришлось на середину XVIII в. 
после усиления эрозионных процессов, связан-
ных с распашкой вышележащего склона. С учетом 
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Рис. 6. Распределение запасов радиоизотопа 137Cs по 
глубине в почвенных разрезах рва и балки Карпов
ского вала (пунктирной линией обозначены грани-
цы отбора образцов). �  
1 – ров; 2 – балка.
Fig. 6. Distribution of 137Cs radioisotope reserves by 
depth in soil sections of the ditch and dry valley of the 
Karpov rampart (the dotted line indicates the sampling 
boundaries). �  
1 – ditch; 2 – dry valley.
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текущей длины балки, средняя скорость линей-
ного прироста от момента образования составила 
1.2 м/год. Объем балки (от моделируемой поверх-
ности по бровке) составляет 35137 м3. За историю 
формирования эрозионной формы выработано по-
рядка 63 тыс. т почвогрунтов (из расчета плотности 
лёссовидных суглинков породы 1.8 г/см3). Средняя 
скорость твердого стока только за счет балки со-
ставила 170 т/год. Очевидно, что вследствие измен-
чивости режима увлажнения за четыре последних 
столетия, внутривековые темпы развития оврага 
также были неравномерными.

Исследования исторических пространствен-
но-временных закономерностей развития линей-
ной эрозии региона показывают, что с  началом 
активного земледельческого освоения, относяще-
гося к концу XVIII в., протяженность овражно-ба-
лочной сети Белгородской области увеличилась на 

18.4% (Павлюк и др., 2022). На современном эта-
пе также наблюдается активный прирост оврагов 
и образование новых. Картометрические иссле-
дования протяженности овражно-балочной сети 
на водосборе р. Везёлка, к  которому относится 
объект исследования, выявили образование 102 
новых эрозионных форм (преимущественно про-
моины и первичные склоновые овраги) за послед-
ние 60 лет, а удельная скорость прироста составила 
1.1 м/год (Саблина, Чендев, 2018). Эти данные со-
гласуются с результатами точного инструменталь-
ного мониторинга динамики оврагов юга Восточ-
но-Европейской равнины, которые показывают 
самый активный рост на ЮЗ лесостепной зоны 
в 0.78 м/год (Гафуров и др., 2018).

Оценку прироста оврага на современном этапе 
выполняли по крупномасштабной топографиче-
ской карте (съемка 1955 г.) архивным космическим 
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Рис. 7. Профильное распределение фракций (по классификации Н. А. Качинского). �  
Пыль: 1 – мелкая, 2 – средняя, 3 – крупная; песок: 4 – мелкий, 5 – средний.
Fig. 7. Profile distribution of particle-size composition (according to the classification of N. A. Kachinsky). �  
Silt: 1 – small, 2 – medium, 3 – large; sand: 4 – мелкий, 5 – medium.
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снимком программы Corona разрешением до 
4 футов (~1.2 м), сделанным в 19.05.1982 г., и соб-
ственными результатами топографической съемки 

2023 г. (рис. 9). Линейный прирост вершины ов-
рага измеряли до фиксированной точки – южного 
угла основания земляного городка. За 68 лет общий 
линейный прирост составил +26 м или 0.4 м/год; 
площадной прирост у вершины и на правом бор-
ту на 0.15 га или порядка 20%. На снимке 1982 г. 
отчетливо дешифрируются области оголенных лёс-
совидных пород в виде светлых пятен, в том числе 
у вершины оврага. Это говорит о том, что на мо-
мент съемки овраг еще не был полностью задер-
нован и проявлял активность. Однако с 1982 по 
2023 г. существенного линейного прироста оврага 
не происходило: за 41 год с учетом погрешности 
привязки и разрешения снимка прирост составил 
не более 4 м.

Очевидна нелинейная скорость роста оврага со 
второй половины XX в. – она снизилась в 8 раз: 
от 0.8 м/год (1955–1982 гг.) до 0.1 м/год (1983–
2023 гг.). Вероятно, переход в  стадию затухания 
произошел около 30–35 л. н. Поскольку распашка 
прилегающего участка не прекращалась, то при-
чины, вероятно, заключатся в изменениях гидро-
термических условий. Суммы эрозионно опасных 
дождевых осадков (со слоем >10 мм) за эти перио-
ды снизились на 8% (215 и 197 мм соответственно). 
Но главные изменения приходятся на периоды сне-
готаяния, которые повсеместно наблюдаются на 
юге Русской равнины. К началу XX в. для рек этого 
региона установился новый стационарный режим 
весеннего стока (Кумани и др., 2021) с практически 
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Рис. 8. Направление склонового стока при естественном рельефе (а) и его концентрация при перехвате насыпью 
оборонительного вала (б). �  
1 – направление стока; 2 – водосборная область; 3 – бровка балки; 4 – вал; 5 – устье балки.
Fig. 8. Direction of slope runoff with natural relief (а) and its concentration when intercepted by the embankment of 
a fortification rampart (б). �  
1 – flow direction; 2 – catchment area; 3 – dry valley edge; 4 – rampart; 5 – dry valley mouth.
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Рис. 9. Изображение балки на снимке Corona от 
19.05.1982 г. с наложением границ по результатам то-
пографической съемки (1 – оси вала и рва, 2 – бров-
ка балки) в сопоставлении с положением бровки (3) 
на топографической карте 1955 г.
Fig. 9. Image of the dry valley in the Corona photograph 
from 19.05.1982 with superimposed boundaries based 
on the results of the topographic survey (1 – axes of the 
rampart and ditch, 2 – dry valley edge) in comparison 
with the position of the edge (3) on the topographic map 
of 1955.
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полным отсутствием склонового стока (Барабанов, 
Петелько, 2023) и,  соответственно, существен-
но сократившимся максимальным расходом воды 
в период половодья (Гусаров, Шарифуллин, 2019).

Снижение интенсивности эрозионных процес-
сов неизбежно находит отклик в снижении расхо-
да воды в замыкающем створе речного бассейна. 
Исследования гидрометеорологических условий 
формирования стока р. Везёлка в условиях высо-
кой антропогенной преобразованности водосбо-
ра (Lisetskii, Buryak, 2023) показали, что водный 
режим реки со второй половины XX в. претерпел 
значительную трансформацию. Обычное прежде 
чередование циклов повышенной и пониженной 
водности, характерное для стабильного форми-
рования стока реки, сменилось устойчивым сни-
жением речного стока, когда ежегодные расход 
и уровень воды становятся стабильно ниже нор-
мы. Такая же тенденция характерна для слоя сто-
ка весеннего половодья и максимальных весенних 
расходов воды (рис.  10). По обновленному кли-
матическому стандарту ВМО 1991–2020 гг. (WMO 
Climate Normals, 2023) характеристики весенне-
го стока снизились в несколько раз по сравнению 
с нормой 1961–1990 гг.: для слоя весеннего поло-
водья в 2.7 раза, а для максимального расхода воды 
в период снеготаяния – в 3.3 раза.

5.2. Гранулометрический состав педоседиментов 
как индикатор интенсивности водной эрозии

В  педоседиментах рва и  балки отмечает-
ся сильное варьирование по профилю доли 

частиц <0.01 мм – коэффициент вариации 22–25% 
(рис. 11а). На обоих эпюрах наблюдаются отдель-
ные пики содержания фракции <0.01 мм, что мож-
но связать с ростом условий увлажнения. Но при 
этом эпюры ведут себя асинхронно относитель-
но друг друга при сопоставлении по абсолютным 
глубинам. Однако если “выровнять” эпюры вала 
и балки по установленным радиоизотопным дати-
рованием периодам (рис. 11б), возможно сопоста-
вить характер наносонакопления.

До хронозоны 1970-х гг. в почвенных профи-
лях наблюдается принципиально разная картина 
по доле наносов <0.01 мм. Это объясняется, в пер-
вую очередь, отличием в площадях водосборов то-
чек обследования (соотношение площадей зоны 
рва и балки – 1÷34). Также в балке более выраже-
на транзитная составляющая наносов, когда смы-
тая с  водосбора почва переоткладывалась ниже 
точки обследования. Но с начала 1970-х гг. пики 
эпюр достаточно хорошо соотносятся друг с дру-
гом, а с 1986 г. показывают сопоставимые скоро-
сти наносонакопления (ров – 0.32 см/год, балка – 
0.36 см/год). Поэтому можно сделать заключение 
об одинаковом характере формирования стока 
взвешенных наносов как во рву, так и в балке. Ве-
роятные причины тому – вышеописанное сниже-
ние слоя талого стока и рост вклада жидких осад-
ков в годовые эрозионные потери. Влияние разни-
цы площадей водосборов для объектов выражено 
слабо, поскольку суммарный слой стока от жидких 
осадков меньше, чем при снеготаянии, и  носит 
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Рис. 10. Многолетняя динамика характеристик весеннего стока р. Везёлка по данным гидропоста Болховец – 
г. Белгород. �  
1 – максимальный расходы воды; 2 – слой стока весеннего половодья.
Fig. 10. Long-term dynamics of snowmelt runoff characteristics of the Vezelka River according to data from the Bolkhovets – 
Belgorod gauging station. �  
1 – maximum water discharge; 2 – spring flood runoff layer.
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стохастический характер. Максимальные эрозион-
ные потери вызваны единичными сильными лив-
нями со слоем >40 мм. При практически полном 
отсутствии талого стока, наносы, смытые дождями 
с пашни, при малой интенсивности осадков могли 
переотлагаться в ее границах или были перехваче-
ны напашным валом у границы поля, что исключа-
ет вклад площади водосбора. При таком сценарии 

весьма вероятно, что основным источником нано-
сов в балке служили ее склоны. Наносы с пашни 
могли достичь дна балки только в случае сильных 
ливней (со слоем осадков >40 мм), которых за по-
следних 50 лет насчитывается чуть более 20 случаев.

Отдельного рассмотрения требует вопрос о да-
тировании профиля ниже цезиевой толщи в про-
межутке с конца XVII в. по первую половину XX в. 
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Рис. 11. Эпюры распределения доли частиц менее 0.01 мм: (а) – сопоставлены по глубине профиля; (б) – синхро-
низация по радиоизотопному датированию (эпюра балки “ужата” в соответствии с установленными датировками). 
*Даты с отметкой показывает минимально возможную глубину слоя глобального выпадения 137Cs. �  
1 – балка; 2 – ров.
Fig. 11. Distribution diagrams of the proportion of particles less than 0.01 mm: (а) – compared by profile depth; (б) – 
synchronization by radioisotope dating (the dry valley diagram is “compressed” in accordance with the established datings). 
*Dates with a mark show the minimum possible depth of the global 137Cs fallout layer. �  
1 – dry valley; 2 – ditch.
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В смешанном образце почвы 42–72 см наблюдает-
ся высокая доля частиц >0.01 мм. Этот пик, веро-
ятно, также указывает на период активной эрозии 
в прошлом. Согласно исследованиям (Лисецкий, 
Полетаев, 2020) в слое педоседиментов в створе 
рва (точка в 46 м ниже от точки обследования) на 
глубине 50 см по набору физико-химических по-
казателей был диагностирован генетический ру-
беж в свойствах педоседиментов, которые указы-
вают на более гумидный климат с середины XVIII 
по начало XIX в.

5.3. Современные темпы эрозии и аккумуляции
Из-за специфичной конфигурации системы 

“насыпь–ров” при оценке темпов эрозии исполь-
зование для данного объекта расчетов, основанных 
на эмпирической модели типа USLE (Wischmeier, 
Smith, 1978), может дать недостоверные результа-
ты, поскольку максимальная длина линии стока на 
валу (8.2 м) более чем в 2.5 раза меньше базовой 
длинны стоковой площадки, лежащей в основе мо-
дели (22.1 м). Накопленные седименты в днище рва 
являются результатом эрозионной работы потоков 
с прилегающих склонов. Сначала почва смывалась 
с  крутых откосов в  ров, а  затем переотлагалась 
и транспортировалась вниз по его дну. Хотя сам 
ров является транзитно-аккумулятивным элемен-
том данной эрозионной системы, его вклад в эро-
зионную работу значительно ниже, чем у прилега-
ющих склонов. Эрозионный потенциал рельефа 
(LS-фактор) склонов достигает 5.3 против 1.4 для 
рва. Поэтому допустимо пренебречь транзитной 
составляющей и оценить темпы почвенной эро-
зии по толще накопленных педоседиментов во рву 
согласно морфологии профиля склонов вала. Со-
гласно полевым обследованиям 2023 г., мощность 
смытой почвы в днище рва составила 91 см. Ис-
следованиями 2013 г. (Лисецкий, Полетаев, 2020) 
в  точке рва в  46  м ниже установлена мощность 
наносов в 100 см. Варьирование мощности может 
быть объяснено чередующимися зонами разгруз-
ки стока. Условно среднюю мощность допустимо 
принять как 96 см при объемной массе чернозема 
типичного 1 г/см3. За 344 года в днище рва протя-
женностью 430 м и шириной 1 м аккумулировалось 
413 т почвенного материала. Собирающая площадь 
рва в точке 23-КВ при определенных ранее параме-
трах откосов составляет 0.486 га. Таким образом, за 
весь рассматриваемый период среднегодовые тем-
пы эрозии с задернованных склонов вала состави-
ли порядка 2.5 т/га.

Для оценки современных темпов наносонако-
пления по почвенному профилю использовали 
хрономаркеры содержания изотопа 137Cs. Распре-
деление скоростей аккумуляции наносов соглас-
но запасам 137Cs до (I  – 1954–1986 гг.) и  после 

(II – 1986–2023 гг.) Чернобыльской аварии сле-
дующее: для рва I = 0.56 см/год, II = 0.32 см/год; 
для балки I = 0.94 см/год, II = 0.36 см/год. Отме-
тим, что скорости для периода I (до 1986 г.) явля-
ются минимальными и могут оказаться несколько 
выше, поскольку граница глобальных выпадений 
может быть ниже пройденной толщи профиля. 
Тем не менее, даже с учетом этого допущения, оба 
разреза показывают принципиальное изменение 
скоростей аккумуляции на протяжении последних 
70 лет, что является признаком динамики интен-
сивности водно-эрозионных процессов на водос-
боре. Для периода после 1986 г. темпы водной эро-
зии на Карповском участке снизились минимум 
в 1.8–2.6 раза. Это согласуется с описанным выше 
снижением темпов прироста оврага с конца 80-х гг. 
прошлого века. Данная ситуация отражает общую 
тенденцию снижения эрозионной активности 
в лесной и лесостепной зонах Европейской терри-
тории России, которая детектируется изменениями 
в скоростях аккумуляции 137Cs в овражно-балочной 
сети (Шарифуллин и др., 2018; Гусаров и др., 2019) 
и снижении прироста оврагов (Рысин и др., 2018).

Сооружение вала можно рассматривать как са-
мостоятельную уникальную модель эрозионно-ак-
кумулятивных процессов в условиях природного 
задернения с фиксированной исторической датой 
строительства и ренатурационного режима функ-
ционирования. Толща аккумулированных во рву 
педоседиментов отражает всю историю эрозион-
ного процесса на данном объекте, оцениваемой 
в 344 года с момента его забрасывания (табл. 1). 
Морфологическая мощность педоседиментов раз-
реза КВ‑23 оценивается в 91 см, а среднемноголет-
няя скорость аккумуляции наносов 0.26  см/год, 
что соответствует годовым темпам эрозии 1.96 т/га. 
Хрономаркеры 137Cs показывают, что за послед-
ние 70 лет (20% от всей продолжительности нако-
пления почвы) образовалась 1/3 толщи седимен-
тов. Средняя скорость седиментации составила 
0.43 см/год, что почти в 2 раза превышает среднюю 
скорость по профилю.

Скорости аккумуляции за первые 274 года су-
ществования вала значительно уступают современ-
ному периоду и в среднем составляют 0.22 см/год. 
Такие различия могут объяснятся несколькими 
причинами. Во-первых, это связано с динамикой 
площади поверхности стока. Согласно схеме ре-
конструкции профиля вала (см. рис. 2), положение 
почвенного разреза не соответствует исходной оси 
рва, а смещено к югу, ближе к внешнему откосу. 
Очевидно, что оползание насыпного субстрата на-
чало происходить постепенно и заполнять сначала 
северную часть рва. Первичные седименты в ис-
следуемом профиле формировались за счет эрозии 
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с внешнего, малого откоса рва, который значитель-
но короче и менее крутой, и дает меньший эрози-
онный вынос. По мере “продвижения” насыпи 
к югу, смытый почвенный материал с откоса до-
стиг и анализируемой в поле точки, но момент на-
чала зафиксировать затруднительно.

Во-вторых, низкие темпы наносонакопления, 
вероятно, связаны с климатически обусловленным 
слабым эрозионным потенциалом осадков за исто-
рический период. Эрозионная активность осадков 
определяется, прежде всего, частотой и продолжи-
тельностью интенсивных ливней, которые вносят 
преимущественный вклад в почвенные потери от 
дождевой эрозии. Для оценки вклада ливневых 
осадков (R-фактор) в  эрозионном моделирова-
нии принято использовать данные о 30-минутной 
интенсивности дождей (Wischmeier, Smith, 1978). 
Ввиду ограниченности доступа к  данным такой 
точности разрабатываются региональные зависи-
мости R-фактора от количества осадков годовой 
или месячной дискретности, которые показывают 
в разной степени, но отчетливую связь увеличения 
R-фактора с  ростом как годовых осадков, либо 
осадков определенного сезона (Renard, Freimund, 
1994). При попытке палеоклиматической оценки 
R-фактора единственным доступным источником 
информации, по которой можно судить о тенден-
циях эрозионной активности, остаются суммы го-
довых осадков (в отдельных случаях по декадам), 
полученные по палинологическим и дендрохроно-
логическим данным. Как показывает обобщенная 
реконструкция климатических условий Русской 
равнины (Слепцов, Клименко, 2005), с середины 
XVIII  в. наблюдаются максимальные за послед-
ние 1.5 тыс. л. отрицательные отклонения годо-
вого количества осадков от современной нормы 
(в среднем на 22 мм). Это подтверждается также 
в локальном исследовании многолетней ритмики 
осадков по радиальному приросту древесных колец 

за 293 года (Lisetskii, Pichura, 2020) в 29 км от Кар-
повского вала. С середины XVIII по конец XIX в. 
в год в среднем выпадало 574 мм осадков, а на про-
тяжении XX в. этот показатель вырос на 8%.

Оперирование годовыми суммами осадков не 
позволяет оценить частоту отдельных экстремаль-
ных эрозионных событий в  историческом про-
шлом без регулярных метеонаблюдений. Если опи-
раться на современные климатические тенденции, 
то на Европейской части России на фоне роста го-
довых температур наблюдается увеличение порогов 
максимальных осадков летнего периода в среднем 
на 7 мм/день за последние 50 лет (Золина, Булы-
гина, 2016). В частности, для Белгородской обла-
сти также при тенденции к аридизации отмечается 
увеличение величины максимальных осадков ве-
сенне-летнего периода и частоты экстремальных 
ливней (Lebedeva et al., 2019).

Однако климатические условия за рассматри-
ваемый в исследовании исторический период име-
ют совершенно другую специфику без признаков 
аридизации. Конец XVII в. приходится на Малый 
ледниковый период, который господствовал на 
Русской равнине примерно с XI в. н. э. и сопро-
вождался значительным похолоданием климата. 
Снижение годового количества осадков в таких ус-
ловиях дает основания предполагать меньшие ве-
личины R-фактора в сравнении с XX в. и, соответ-
ственно, низкие темпы седиментации. Несомнен-
но, за 300 лет имели место экстремальные ливни, 
о  чем, в  частности, свидетельствует найденный 
в толще педоседиментов балки камень. Но делать 
выводы об их повторяемости и вкладе в эрозион-
ный потенциал осадков затруднительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оборонительная система Карповского вала 

XVII в. является уникальным объектом для изучения 

Таблица 1. Динамика скоростей аккумуляции и эрозии за три столетия (по данным анализа педоседиментов 
в днище оборонительного рва, разрез 23-КВ)
Table 1. Аccumulation and erosion rates dynamics over three centuries (based on analysis of pedosediments in the 
bottom of a fortification ditch, point 23-КВ)

Интервал, годы Продолжительность, 
лет

Мощность 
слоя, см

Темпы аккумуляции, 
см/год

Темпы эрозии,  
т/га в год

1986–2023 38 12 0.32 2.87
1954–1985* 32 18 0.56 4.85
1680–1953 274 61 0.22 1.96

В целом по профилю

1680–2023 344 91 0.26 2.34

Примечание: * – для данного интервала приведены минимально возможные характеристики.
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ритмики эрозионно-аккумулятивных процессов. 
Возведение насыпи вала спровоцировало активиза-
цию линейной эрозии и образование антропогенно-
го оврага. Оба объекта взаимодополняют информа-
цией для сравнительных оценок наносонакопления 
при разной морфологии водосборов и условий зем-
лепользования.

Средняя скорость аккумуляции педоседиментов 
во рву за 344 года составила 0.26 см/год, что соот-
ветствует среднегодовым темпам эрозии со склонов 
высокой почвозащитной эффективности 2.5 т/га. 
Оценки современных темпов наносонакопления, 
датируемые по 137Cs, показали, что на протяжении 
последних 70 лет наблюдается существенное изме-
нение скоростей аккумуляции: с 1986 г. они снизи-
лись примерно вдвое. Та же тенденция характерна 
и для скоростей линейной эрозии. По картографи-
ческим и спутниковым данным установлено замед-
ление линейного прироста оврага, скорость снизи-
лась в 8 раз: от 0.8 м/год (1955–1982 гг.) до 0.1 м/год 
(1983–2023 гг.).

Доля тонких фракций почвенных частиц 
(<0.01 мм) как индикатор усиления водной эрозии 
сильно варьирует по толще наносов как во рву, 
так и в балке. Причем за последние 50 лет ско-
рости наносонакопления и распределение доли 
тонких фракций в обоих объектах заметно схожи, 
несмотря на принципиальны различия в эрозион-
ном потенциале по площади водосборов. Возмож-
ное объяснение тому – установившиеся с 70-х гг. 
ХХ в. тренд снижения слоя талого стока и рост 
вклада жидких осадков в годовые эрозионные по-
тери.

Однако в целом со второй половины XX в. (20% 
от продолжительности существования вала) на-
блюдаются максимальные скорости аккумуляции 
за весь исторический период – за это время об-
разовалась 1/3 толщи педоседиментов, а скорость 
почти в  2 раза превысила среднемноголетнюю. 
Одновременно с этим наблюдается снижение ско-
рости роста оврага и его переход в стадию балки, 
что объясняется достижением процессом овраго-
образования динамического равновесия на фоне 
тенденции к редукции талого стока.
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