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ROLA LASU I JEGO KOMPONENTOW
W OCHRONIE PRZED SKAZENIEM RADIOAKTYWNYM

THE ROLE OF FOREST AND ITS COMPONENTS
IN PROTECTION AGAINST RADIOACTIVE CONTAMINATION

Abstract. The forests of the western region of Russia are subjected to the
greatest radioactive pollution due to the accident at Chernobyl power station. It
is established, that the forest is a very effective natural factor for protection
against radiation. The forest and its components absorb the main mass (up to 80
percent) of radio nuclides and are able to bind, to confine and to protect against
their pouring out beyond the limits of polluted areas; thus protecting the
environment from the secondary radioactive pollution. Radio stability of
coniferous species as compared with deciduous species is not high. Mean
specific radioactivity of varied components of forest ecosystems is given, being
56, 104;109; 123, 275, 360; 933 and 1467 Bk/kg for barked wood, bark, grassy
vegetation, mineral portion of soil, moss and forest covering, respectively.
Some recommendations related to ecological normalizing the territories
polluted with radio nuclides, such as improvement of afforestation of forest-
steppe zone and the development of complex biologically stable forest plants
are given.
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Jedna z najwigkszych katastrof technicznych w historii ludzkosci, jaka byta
awaria Czarnobylskiej elektrowni jadrowej, wywarla ogromny negatywny wptyw
na czlowieka i srodowisko przyrodnicze. Awaria ta spowodowata skazenie ra-
dioaktywne rozleglych terendw nielesnych i lesnych na obszarze 19 jednostek tery-
torialnych: 16 obwoddéw i 3 autonomicznych republik Federacji Rosyjskiej, przy
czym na obszarze 57,7 km® skazenie radioaktywne wynosito powyzej 1 Ci/km?
(Gosudarstvennyj doklad 1994). Na poétnocnym zachodzie skazenie dotarto do Ob-
wodu Leningradzkiego wlacznie, na potnocy — obje¢to tereny obwodow Smo-
lenskiego, Katluzskiego i Tulskiego, a na wschodzie — siggngto granic Republiki
Tatarstanu*.

Obszar skazonych terendw lesnych Federacji Rosyjskiej wynosi okoto 1 min ha, z
czego na I strefe skazenia radioaktywnego (1-5 Ci/ km®) przypada 871,2 tys. ha
(87,0%), na Il strefe (5-15 Ci/ km”) — 85,6 tys. ha (8,5%), na Il strefe (15-40 Ci/km?) —
42,0 tys. ha (4,2%), na IV strefe (40 Ci/km’ i wiecej) — 2,5 tys. ha. Najwigkszemu
skazeniu, zarowno pod wzgledem powierzchni (171 tys. ha), jak i poziomu skazenia,
ulegly lasy zachodniej Rosji, tj. obwodow Brianskiego (Maradudin 1991, Murach-
tanov i in. 1997), Katuzskiego i Ortowskiego (Subin 1995). W innych obwodach tereny
lesne, ktdére ulegly skazeniu radioaktywnemu naleza gtéwnie do I i w niewielkim
stopniu do II strefy skazenia. Skazenie odnotowano takze w obwodach Czuwaszkim,
Saratowskim i Nizegorodskim.

Na terenach lesnych poziom promieniowania zmniejsza si¢ bardzo powoli w
trakcie biologicznego obiegu substancji, poniewaz samooczyszczenie z izotopow
cezu 137 1 strontu 90 jest wynikiem rozpadu radioaktywnego lub ich nieznacznego
pochtaniania przez drzewa i krzewy, mchy, grzyby, jagody itp. Zawarto$¢ radio-
nuklidéw w roslinnosci lesnej byta wyzsza niz poza lasem. Las jest specyficznym
srodowiskiem naturalnym, w ktérym poczatkowe rozprzestrzenianie si¢ i dalsza
migracja radionuklidow przebiega odmiennie niz w innych ekosystemach. Las i
jego roslinno$¢ moga wyjatkowo dtugo zatrzymywac radionuklidy, hamujac tym
samym ich przenoszenie poza granice skazonych terenow i zapobiegajac wtornemu
skazeniu promieniotwdrczemu srodowiska. Jednoczesnie las skazony przez radio-
nuklidy moze by¢ zrédtem rozprzestrzeniania si¢ czasteczek promieniotworczych
w przypadku wystapienia pozarow lesnych oraz niekontrolowanego uzytkowania
lasu.

W przypadku napromieniowania gleby cezem 137 w wysokosci 1-5 Ci/km? tto
promieniowania w lasach wzrasta nie wigcej niz dwukrotnie (10-15 pR/h) w
poréwnaniu z naturalnym ttem promieniowania srodowiska. W lasach o skazeniu
gleby 5-15 i 15-40 Ci/km® moc dawki promieniowania wynosi odpowiednio
30-70170-200 uR/h. W takim przypadku powszechne jest przekroczenie dopusz-
czalnych norm zawartosci radionuklidow w wielu komponentach lasu (wyjatek
stanowi tu okorowane drewno), a gospodarka lesna powinna by¢ ukierunkowana na

* Zagadnienia przedstawione w artykule byty prezentowane podczas II Migdzynarodowej
konferencji mtodych uczonych “Lasy Eurazji w XXI wieku: wschod—zachéd”, 1-5.10.2002,
Kamieniuki-Biatowieza
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ochrong 1 poprawe jakosci lasu, tak by stanowil bariere biologiczna, zapobiegajaca
przenoszeniu si¢ radionuklidéw na inne tereny. Las powinien by¢ utrzymywany w
dobrym stanie sanitarnym i dobrze zabezpieczony przed pozarem. W terenach o
skazeniu w przedziale 1-5 Ci/km® uzytkowanie rebne powinno byé oparte na
przestankach ekonomicznych, spotecznych i hodowlanych, przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpiecznych warunkdéw pracy i uzyskaniu produktow ,,czystych”,
tzn. zgodnych z przyjetymi normami. W lasach, ktorych radioaktywnos$¢ wynosi
5-15 Ci/km? i 15-40 Ci/km? zabrania si¢ jakiegokolwiek uzytkowania, z wykasza-
niem traw, zbieraniem jagdd i innych owocow, polowaniem, wegdkowaniem, turys-
tyka, rekreacja, wypasem bydta, wydobywaniem i przerdbka kopalin wlacznie,
przejazdu srodkéw komunikacji poza drogami ogdlnej uzytecznosci oraz wykony-
wania jakichkolwiek prac powodujacych przerwanie ciaglosci pokrywy gleby (Su-
bin 1996). W strefie, w ktorej skazenie gleby radioaktywnym cezem 137 jest
wieksze niz 40 Ci/km?, moc dawki promieniowania wynosi >200 uR/h, a aktyw-
nos¢ radionuklidéw w drewnie odziomkowym sigega kilku tysiecy, a w wyzszej
czesci strzaty kilkudziesigciu tysigcy Bq/kg. W tej strefie, tak samo jak w terenie o
skazeniu 15-40 Ci/km®, zabronione jest prowadzenie jakiejkolwiek dziatalnosci, z
uzytkowaniem lasu wiacznie. Obowiazuje tu szczegolny, zatwierdzony przez fede-
ralne organy ochrony $rodowiska i miejscowe wiadze, rezim korzystania z za-
sobow naturalnych.

Na podstawie badan roslinnosci drzewiastej prowadzonych w promieniu
30 km od elektrowni atomowej w Czarnobylu stwierdzono, ze odpornos¢ iglastych
gatunkow drzew na promieniowanie radioaktywne w poréwnaniu z odpornoscia
gatunkow lisciastych jest mniejsza. Dla obszarow skazonych radionuklidami opra-
cowano zestaw gatunkow drzewiastych przewidzianych w sktadzie upraw, a takze
zalecenia dotyczace prowadzenia gospodarki lesnej (Rukovodstvo 1997). Drzewa
w mlodszym wieku okazaty si¢ mniej odporne na promieniowanie jonizujace niz
drzewa starsze.

Wedhug Kositenki i S¢etenkina (1988) skazeniu radionuklidami, w mniejszym
lub wigkszym stopniu, ulegly takze lasy wszystkich obwodéw w Regionie Cen-
tralnego Czarnoziemia* (tab. 1). Radioktywno$¢ tych laséw nie jest duza i nie prze-
kracza 5 Ci/km”. Najwigkszemu skazeniu, zaréwno pod wzgledem powierzchni,
jak i dawki napromieniowania, ulegly obwody poinocno-zachodnie. Cechg wspodl-
ng wszystkich obwodow dotknigtych katastrofa jest mozaikowato$¢ wystegpowania
powierzchni skazonych (plam) i ich mata wielko$¢. Potwierdzeniem tego, ze sa one
skutkiem katastrofy w Czarnobylu, jest jednakowy gradient w pasie skazenia
prowadzacym od potudniowego zachodu na pdétnocny wschod. Szerokos¢ tego
pasa wynosi 150-250 km. Najwigkszemu skazeniu (pod wzgledem powierzchni i
stopnia) ulegt obwod Ortowski.

* Region Centralnego Czarnoziemia to potudniowe obszary europejskiej czgsci Rosji (graniczace z
Ukraing), najbardziej skazone w wyniku awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu 25.04.1986
— przyp. red.
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Tabela 1. Powierzchnia skazenia laséw w Regionie Centralnego Czarnoziemia (Kosi¢enko i S¢e-
tenkin 1988)

Table 1. Area of forests radioactive contamination in the region of Central Cernozem’e (Kositenko &
Setenkin 1988)

Powierzchnia laséw w strefach skazenia radioaktywnego [w tys. ha]
Obwod Area of forests in zones of radioactive contamination [thousand ha]
Region I 1 1l v Razem
1-5Ci/km* | 5-15Ci/km’ | 15-40 Ci/km® | >40 Ci/km’ Total

Belogorodskij 15,4 - - - 15,4
VoroneZskij 253 - - - 253
Kurskij 21,2 0,1 - - 21,3
Lipeckij 15,4 _ _ _ 15,4
Orlovskij 95,6 1,5 - - 97,1
Tambovskij 1,7 - - - 1,7

Na obszarach potozonych w I strefie skazenia radioaktywnego wszelka
dziatalno$¢ zwiazang z gospodarka lesna, jesli jest zgodna z wymaganymi nor-
mami, prowadzi si¢ bez ograniczen, stosujac zasady i technologie odpowiednie dla
danej strefy przyrodniczolesnej (Rukovodstvo 1997).

Zawartos$¢ radionuklidow w réznych komponentach lasu (w I strefie skazenia)
przedstawiono w tabeli 2. Najwiecej cezu kumuluje $ciotka lesna, zwlaszcza w la-
sach obwodu Bietogorodskiego (radioaktywnos$¢ 3500 Bq/kg). Skazenie mineral-
nej warstwy gleby jest nizsze i wynosi od 305 Bq/kg w obwodzie Lipeckim do 450
Bqg/kg w obwodzie Bielogorodskim.

U roélin drzewiastych radioaktywny cez kumuluje si¢ gtéwnie w korze. Sred-
nia radioaktywnos¢ kory gatunkéw iglastych wynosi od 206 Bg/kg (obwod
Bietogorodski) do 226 Bg/kg (obwdd Woronezski), gatunkéw lisciastych o
twardym drewnie — od 203 Bq/kg (obwod Bietogorodski) do 360 Bg/kg (obwdd
Woronezski), a liSciastych o miekkim drewnie — od 162 Bq/kg (obwdd Bietogorod-
ski) do 302 Bg/kg (obwdd Lipiecki).

W mniejszym stopniu radionuklidy cezu kumuluja si¢ w drobnych gateziach.
Przyktadowo, radioaktywnos$¢ gatazek gatunkéw iglastych wynosi od 37 do 135
Bqg/kg, a lisciastych o migkkim drewnie od 59 do 105 Bg/kg odpowiednio w obwo-
dach Woronezskim i Bietogorodskim.

Sredni stopien skazenia radioaktywnego igiet (lisci) roélin drzewiastych nie-
wiele ro6zni si¢ od radioaktywnosci gatazek lisciastych o migkkim drewnie i wynosi
odpowiednio 109 i 104 Bg/kg. Maksymalna aktywnos¢ cezu w lisciach odnotowa-
na w obwodzie Lipeckim wyniosta 171 Bg/kg, w obwodzie Woronezskim —
87 Bg/kg , a w obwodzie Bietogorodskim — 147 Bg/kg.

Stosunkowo wysoka jest rowniez radioaktywnos¢ cezu w roslinnosci trawia-
stej ($redni stopien skazenia wynosi od 174 Bg/kg w obwodzie Bietogorodskim do
315 Bg/kg w Lipeckim).
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Tabela 2. Zawarto$¢ radionuklidéw w réznych komponentach lasu [w Bk/kg] w I strefie
skazenia

Table 2. Content of radionuclides in different components of forest ecosystems [Bq/kg] in the 1* zone
of contamination

Sciotka
Gleba | forest litter 1467
Soil i
w?rstwa mineralna 360
mineral layer
Drewno okorowane 56
Barked wood
Drewno nieokorowane (opalowe) 123
Non-barked fuel wood
Kora
Bark 275
Drobne galezie 104
Small branches
Liscie (igly) 109
Leaves (needles)
Roslinnos¢ zielna
Grasses 325
Mchy
Mosses 933

Mchy akumuluja pierwiastki radioaktywne w najwigkszym stopniu, totez ich
srednia radioaktywnos¢ waha si¢ od 704 Bqg/kg w obwodzie Lipeckim do
850 Bg/kg w obwodzie Woronezskim.

Najczystszym produktem roslinnym w Regionie Centralnego Czarnoziemia i
w innych regionach europejskiej cz¢sci Rosji skazonych radionuklidami jest oko-
rowane drewno. Srednia radioaktywno$¢ okorowanego drewna gatunkow iglastych
sigga 38 Bg/kg w obwodzie Bietogorodskim, a gatunkow lisciastych, zarowno o
drewnie twardym, jak i migkkim, waha si¢ od 20 (okrggi Woronezski i Lipecki) do
100 Bg/kg (w obwodzie Bietogorodskim). Radioaktywnos¢ cezu w drewnie nie-
korowanym jest znacznie wyzsza 1 siega do 202 Bg/kg.

Badania wykazaty, ze jednym z podstawowych pochtaniaczy radionuklidow
sa grzyby. Srednia radioaktywno$é cezu w grzybach w okregu Lipeckim wynosi
1250 Bq/kg i dwukrotnie przekracza dopuszczalne norm¢ (DUA-96), ktora w
okregu tym, dla gatunkéw stabo pochtaniajacych radionuklidy, wynosi 407 Bq/kg.

Na podstawie analizy zawartosci radionuklidow w réznych elementach lasu
stwierdzono, ze w Regionie Centralnego Czarnoziemia skazenie promieniotworcze
lasow nie stanowi szczegolnego zagrozenia dla ludnosci. Wyniki te byty przestankg
zmniejszenia finansowania regionow tej strefy w zakresie ochrony ludnosci przed
skazeniem promieniotwdrczym.

Nasze badania wykazaty jednak, ze zawarto$¢ radionuklidéw, szczegolnie w
Zywnosci, jest znacznie zréznicowana w zaleznos$ci od warunkow abiotycznych.
Na przyktad, szczegdlnie duzy wptyw na zawartos¢ radionuklidéw w grzybach ma
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stopien wilgotnosci gleby. W wilgotnym borze mieszanym, przy skazeniu wy-
noszacym 1,1 Ci/km®, zawartos¢ cezu 137 w grzybach osiagneta 1200 Bg/kg, co
przekracza dwukrotnie norme DUA-96. Na suchych siedliskach stgzenie cezu 137
w grzybach byto znacznie ponizej obowiazujacych norm. W wilgotnych lasach,
ktére charakteryzuja sie glebami piaszczysto-gliniastymi bogatymi w humus, za-
warto$¢ cezu 137 w grzybach przekracza norm¢ DUA-96 nawet przy skazeniu
0,4-0,5 Ci/km®. Nie stwierdzono przekroczenia poziomu aktywnosci w owocach
maliny i poziomki, natomiast w przypadku zurawiny wyniost on 800 Bg/kg i
znaczaco przekroczyt dopuszczalny poziom.

Na obszarze matego skazenia zrodtem duzego zagrozenia promieniotwodrcze-
go jest popidt i sadza z piecow grzewczych. Wiaze si¢ to ze wzrostem koncentracji
radionuklidow w trakcie spalania drewna (szczegolnie z cz¢s$ci odziomkowej). Ba-
dania popiotu i sadzy uzyskanych w wyniku spalania odpadow drewna i $cidtki
lesnej w piecach gospodarstw domowych wykazaty, ze najwigksza aktywnos¢
wykazuje popiot ze spalonej $Sciotki — 1260 Bg/kg, a mniejsza ze spalonych od-
padow pozrgbowych — 450 Bg/kg, przy czym maksymalng aktywnos$¢ wykazuje
drewno osiki — 560 Bq/kg. Najwyzsza aktywnoscia cechuje si¢ sadza, ktéra osadza
si¢ na $cianach kominéw po spaleniu drewna dgbowego — do 3500 Bg/kg, co jest
porownywalne z aktywnoscia odpadéw promieniotwoérczych (Krivolutckij i in.
1988; Kozubov, Taskaev 1994).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze gtownymi kom-
ponentami ekosysteméw lesnych kumulujacymi radionuklidy sg scidtka lesna i
préchnicza warstwa gleby. W ekosystemach lesnych najintensywniej kumuluja cez
137 te rosliny, ktérych korzenie lub ich odpowiedniki (ryzoidy) znajduja si¢ w
warstwie $ciotki (mech, grzyby). Stopien skazenia grzybow i jagdd w lasach w 1
strefie skazenia radioaktywnego moze przekroczy¢ dopuszczalne normy i dlatego
kontrola zywnosci jest konieczna.

Najwyzsze stezenia cezu 137 w I strefie odnotowano w popiele ze spalenia
drewna i $ciotki lesnej. Aktywnos¢ popiotu jest porownywalna z aktywnoscia od-
padow promieniotwodrczych, wobec czego konieczne sg specjalne zabiegi w celu
jego dezaktywacji. Tym samym, w Regionie Centralnego Czarnoziemia, na
terenach lesnych skazonych w stopniu stabym, konieczne sa dalsze badania i
dziatania w celu ochrony ludnosci przed napromieniowaniem. Przede wszystkim
konieczne sg rzetelne badania dotyczace kontroli radiologicznej miejsc zbioru pro-
duktow lesnych (jagdd, grzybow, roslin leczniczych), koszenia traw, ktore na
pewnych obszarach moga kumulowac¢ radionuklidy w ilosciach przekraczajacych
dopuszczalne normy bezpieczenstwa.

Konieczne jest zatem wprowadzenie ograniczen na pozyskanie drewna do
celow gospodarczych, nawet na terenach ze skazeniem 1-5 Ci/km? lub nakazanie
bezwzglgdnego usunigcia kory z drzew oraz wprowadzenie gazowego lub elek-
trycznego systemu grzewczego w wytuszcezarniach dziatajacych w tej strefie zagro-
zenia. Obowiazuje juz zakaz wykorzystywania popiotu jako nawozu do uzyzniania
pol i dzialek.

Drugim problemem ekologicznym zwigzanym z promieniowaniem radioakty-
wnym w Regionie Centralnego Czarnoziemia jest zapewnienie bezpieczenstwa
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ludnosci w strefie czynnych elektrowni atomowych Nowoworonezskiej i Kurskie;j.
Obecnie na terenie Rosji dziala 26 elektrowni atomowych, w ktorych w ciaggu roku
dochodzi do 40 niespodziewanych, nagtych wylaczen, stwarzajacych niebezpie-
czenstwo skazenia radioaktywnego terenow sasiadujacych.

Glownym elementem chronigcym srodowisko przed skazeniem radioaktyw-
nym jest las charakteryzujacy si¢ okreslonym, odmiennym niz w innych ekosyste-
mach, sposobem pierwotnego rozprzestrzeniania si¢ oraz dalsza migracja
radionuklidow.

Badania dynamiki skazenia radioaktywnego terenow po katastrofach nu-
klearnych (Krivolucki i in. 1988) wykazaty, ze las — jako dlugotrwaty i ztozony
komponent srodowiska, odgrywa gtowna rol¢ w pochlanianiu i wigzaniu radionuk-
lidéw przez rézne elementy drzewostanu (drzewa, $cidtke, warstwe prochniczna)
oraz przeciwdziata dalszemu ich przenoszeniu i skazeniu nowych terenow. Las
pochtania glowna cze$¢ (do 80%) opadow radioaktywnych, aktywnie i1 biernie
wigze je 1 uniemozliwia dalsze przenoszenie. Doswiadczenia zdobyte od czasu
awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu dowodza, Zze liczne rozwigzania
inzynieryjno-techniczne stosowane przy dezaktywacji skazonego terenu okazaty
si¢ mato efektywne, a w niektérych przypadkach nawet pogorszyly istniejaca
sytuacje ekologiczna (Kozubov, Taskaev 1994). Tymczasem obserwuje si¢ proces
samooczyszczania si¢ ekosysteméw w wyniku naturalnych proceséw znacznie
przewyzszajacych skutecznos¢ metod technicznych. Przy czym rola lesnej $ciotki
w pochfanianiu i kumulacji radionuklidow okazata si¢ tak wielka, ze dla jej
zachowania zostato wstrzymane uzytkowanie obumartego (zrudziatego) lasu.

W zwiazku z istotna rolg lasu w ochronie radiologicznej stwierdzono, Zze na
terenach skazonych nalezy zachowac¢ drzewostany zdrowe, a silnie skazone radio-
nuklidami tereny porolne (>80 Ci/km?) nalezy zalesi¢. Dla duzych otwartych
obszardéw stepowych nalezy okresli¢ lesistos¢ optymalna.

Chociaz zbiorowiska lesne sa najefektywniejszym naturalnym elementem
przyrody petnigcym funkcje ochronng przed promieniowaniem w strefie czynnych
elektrowni atomowych, to jednak obecnie istniejace drzewostany, szczegolnie w
Regionie Centralnego Czarnoziemia, nie moga wystarczajaco petnic tej funkcji.

Po pierwsze, lesistos¢ strefy lasostepu w europejskiej czesci Rosji jest
niewielka. W obwodach Woronezskim i Kurskim nie przekracza 10%, podczas gdy
funkcje glebochronna i ochronna przed promieniowaniem radioaktywnym drze-
wostany przejawia si¢ dopiero przy lesistosci 30%.

Po drugie, na piaszczystych tarasach rzecznych, ktére otaczajg tereny elek-
trowni atomowych, zazwyczaj rosnie sosna. Zwykle sa to monokultury sosnowe,
bez domieszki lisciastych gatunkéw, mato odporne na choroby patogeniczne i po-
datne na pozary. Podczas pozarow radionuklidy razem z dymem, kurzem i
resztkami roslinnymi przenosza si¢ na nieskazone tereny. Wokot elektrowni w
Nowoworonezu, na brzegu rzeki Don i Woronez, rosna bory sosnowe z odnowienia
sztucznego. W promieniu 10 km znajduja si¢ lasy rozlegltego uroczyska Olen-
Kotodzieznoje i kompleks boréow sosnowych w wokdt Nowoworoneza.

Gatunki iglaste majq wyzszy wspolczynnik poczatkowego pochtaniania radio-
nuklidow. Wielkos¢ tego wspdtczynnika dla mtodych drzewostanéw sosnowych
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wynosi 90-95%, a dla drzewostanéw sosnowych w $rednim wieku 70-90%. Jed-
noczesnie drzewostany sosnowe zatrzymuja 2—3 razy wigcej promieniowania ra-
dioaktywnego niz lasy lisciaste 1 8—10 razy wigcej niz inne typy biocenoz (taki,
bagna) ze wzgledu na duza powierzchnig aparatu asymilacyjnego (Tichomirov i in.
1988). Mimo to, z punktu widzenia ochrony przed promieniowaniem, drzewostany
iglaste wykazuja wiele cech negatywnych, ktére powoduja, ze ogranicza si¢ ich
wykorzystanie w zalesianiu terenéw wokot obiektow atomowych.

Wiadomo, ze drzewostany iglaste maja dwukrotnie mniejsza odpornos¢ na
promieniowanie radioaktywne niz li§ciaste, co mozna thumaczy¢ znacznie wigk-
szymi rozmiarami chromosoméw (teoria “tarczy”) oraz znacznymi réoznicami wila-
Sciwosci drewna (Kozubov, Taskaev 1994). Po awarii elektrowni w Czarnobylu
drzewostany iglaste zamarty w ciggu jednego roku w promieniu 15 km (,,zrudzialy”
las), podczas gdy wiele gatunkéw lisciastych nie wykazywato widocznych obja-
woOWw zmian ani w organach wegetatywnych, ani generatywnych. Tylko w terenach
skazonych w stopniu najwyzszym (dawka pochlonigta rzedu kilkudziesigciu
grejow) u niektorych gatunkow lisciastych pojawily si¢ radiomorfozy (niedzie-
dziczne zmiany narzadéw wegetatywnych), ktore po uptywie 1-2 lat nie byly juz
wykrywalne.

Druga negatywna cecha gatunkéw iglastych jest ich wysoka podatnos¢ na
pozary, stad tez konieczne jest zaktadanie specjalnych upraw iglastych z domieszka
gatunkow lisciastych.

Wyniki badan dotyczacych promieniowania jonizujacego w strefie do 30 km
wokot elektrowni Nowoworonezskiej i badan produktow lesnych z zastosowaniem
analizy gamma-spektrometrycznej prowadzonych na 8 powierzchniach doswiad-
czalnych przedstawiono w tabeli 3.

Moc dawki ekspozycyjnej w obszarze tej strefy i skazenie gleby przez radio-
nuklidy w wigkszosci przypadkéow odpowiadaja naturalnym wskaznikom srodo-
wiska. Jednak, im blizej elektrowni atomowej, tym bardziej zwigksza sig¢
promieniowanie gamma i skazenie promieniotwodrcze gleby. W poszczegodlnych
cze$ciach strefy radioaktywnos¢ przekracza poziom 1 Ci/km?, przy ktérym teren
mozna uznac za ,,czysty” ekologicznie, a najwyzsze skazenie promieniotworcze
gleby stwierdzono nie w bezposredniej bliskosci, lecz w odlegtosci 2 km od elek-
trowni atomowej, w miejscach pierwszego opadu radionuklidow pochodzacych z
kominow wentylacyjnych.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz aktywnosci cezu 137 w réznych kom-
ponentach drzewostandw sosnowych rosnacych wokot elektrowni atomowej w
Nowoworonezu w odleglosci do 30 km. Charakter rozprzestrzeniania si¢ radionu-
klidow w komponentach ekosystemow lesnych w zasadzie jest podobny jak wokot
elektrowni w Czarnobylu. Nieznacznie wigksza zawartos¢ radionuklidow w
mchach niz w $cidtce lesnej mozna wyjasnic dtugotrwatym dziataniem niewielkich
dawek promieniowania jonizujacego w strefie czynnych elektrowni atomowych,
stopniowym wyplukiwaniem radionuklidow ze $cidtki lesnej, szczeg6lnie na pia-
szczystych glebach, dostarczaniem radionuklidow do czgsci nadziemnych wielo-
letnich mchow nie tylko przez ryzoidy ze $cidiki i wierzchniej warstwy gleby, ale
rowniez przez epiderme lisci i todygi w warunkach duzej wilgotnosci gleby. W
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Tabela 3. Skazenie radioaktywne wokol elektrowni atomowej w Nowoworonezu (w 1994)
Table 3. Radioactive contamination around nuclear power station in NovovoroneZ(1994)

Odleglosé Promienio- czstzlcl;Z-nie
od elektrowni wanie cezem 137 | Charakterystyka
Kod Lokalizacja Distance from gamma Cez 137 | drzewostanéw
Code Location the nuclear Gamma contami- Forest stand
power station radiation nation properties
km uR/h Ci/km’
na poéinoc
North of the station
01K Novousmanski Leschoz, 35,0 11,0 0.76 sosna, 30 lat
52 pine, 30 years old
Novousmanski Leschoz, sosna, 30 lat
02K Zirowska Daca, 40 20,0 11,5 0.82 pine, 30 years old
Davydovski Leschoz, sosna, 25 lat
03K Olen-Kolodeznoje, 30 10,0 12,5 0.87 pine, 25 years old
Davydovski Leschoz, sosna, 25 lat
04K 115 2,0 14,0 1,01 pine, 25 years old
Davydovski Leschoz, sosna, 20 lat
03K NovovoroneZske, 105 0.2 13,0 0,80 pine, 20 years old
na poludnie
South of the station
Davydovski Leschoz, sosna, 25 lat
06K Anuskino, 12 15,0 11,5 0.69 pine, 25 years old
Davydovski Leschoz, sosna, 20 lat
07K Chvorostianskoje, 44 20,0 11,5 0,51 pine, 20 years old
Davydovski Leschoz, sosna, 20 lat
08K Liskinskije Sosny, 15 40,0 10,5 0,40 pine, 20 years old

niektorych miejscach znaczng radioaktywnoscia charakteryzuje si¢ kora drzew
oraz roslinno$¢ trawiasta, przy tym takie procesy jak sktadowanie kory i jej spala-
nie powoduja znaczne zwigkszenie koncentracji radionuklidow.

Waznym czynnikiem powodujacym wzmocnienie ochronnej roli lasow przed
promieniowaniem jest zdolnos$¢ danego gatunku drzewa do pochtaniania radionuk-
lidow. Jak stwierdzono na podstawie badan odnowien wokot elektrowni atomowej
w Czarnobylu, w strefie szerokosci 30 km (Annenkov, Judinceva 1991), radionu-
klidy sgq akumulowane najintensywniej przez szybkorosnace gatunki drzewiaste z
ptytkim systemem korzeniowym, rosnace na siedliskach wilgotnych. U drzew tych
gatunkow radionuklidy przenikajg koncentrycznie wzdtuz promienia w glab pnia,
daleko poza stoj przyrostu rocznego z roku awarii (Kosic¢enko 1995). Duza ilos¢
radionuklidow akumuluje si¢ w pniach swierka i osiki, ktorych radioaktywnos¢ w
wilgotnych warunkach siedliskowych kilkakrotnie przekracza radioaktywnos¢ in-
nych gatunkow drzew.
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Tabela 4. Aktywno$¢ cezu 137 w r6znych komponentach drzewostanéw sosnowych w strefie sze-
rokosci 30 km wokoél elektrowni atomowej w Nowoworonezu [w Bk/kg]
Table 4. Activity of Cez 137 in different components of pine stands in the 30-kilometre zone around

nuclear power station in NovovoroneZ [w Bk/kg]

Kod Slcei ;Slil;a Mchy Rozéil:;l;l:éé Igly Kora Drewno
Code Forest litter Mosses Grasses Needles Bark Wood
01K 96 137 124 70 120 15
08K 111 181 174 81 165 16
55K 204 252 215 96 244 23
107K 444 518 300 148 260 38
185K 93 145 185 90 144 19
148K 52 107 80 60 70 15
244K 53 104 78 61 72 15
16K 74 112 82 62 74 16

Biorac pod uwagg odpornosc i zdolno$é¢ drzew roznych gatunkéw do petnienia
ochronnej funkcji przed promieniowaniem, nalezy réznicowac struktur¢ drze-
wostanow wokot obiektow jadrowych odpowiednio do dawek promieniowania, a
takze wymagan gospodarczych i ekologicznych w poszczegdlnych czgsciach 30
km strefy ochronnej (teren zaktadu, blizsza strefa —do 15 km, i dalsza — do 30 km).
Strefe ochronng wokdt elektrowni nalezy zaprojektowac tak, aby zapewnieni¢ bez-
pieczenstwo ludnosci, uwzgledniajac mozliwos¢ wystapienia awarii 1 jej skutkow
podobnych do tych, jakie mialy miejsce na obszarze strefy ochronnej do 30 km
wokot elektrowni w Czarnobylu.

Bardzo waznym zagadnieniem jest utrzymanie drzewostanéw rosnacych na
terenach skazonych w dobrym stanie zdrowotnym. Jednogatunkowe bory iglaste,
bez domieszki gatunkow lisciastych, sa mato odporne na choroby i szkodniki. W
przypadku pozaru radionuklidy wraz z dymem, kurzem i resztkami roslinnymi
moga przenosic¢ si¢ na znaczne odlegtosci. Dlatego konieczne jest opracowanie
specyficznych zasad prowadzenia gospodarki lesnej na terenach skazonych, a takze
ustalenie listy gatunkéw drzew i krzewow przydatnych do zaktadania lasow
ochronnych.

Nalezy wigc kontynuowaé badania dynamiki gromadzenia i migracji radio-
nuklidow w ekosystemach lesnych na skazonych terenach w Regionie Centralnego
Czarnoziemia. Nalezy réwniez opracowa¢ podstawy naukowe i rozpoczad
tworzenie lesnych stref ochronnych wokot elektrowni atomowych w
Nowoworonezu i Kursku. Do tego celu niezbedne jest poznanie uwarunkowan
ekologiczno-genetycznych i opracowanie odpowiednich metod i technologii
wzmacjniajacych odporno$¢ lasu. Na uwadze trzeba mie¢ nie tylko zagospoda-
rowanie terenu pod katem ochrony przed promieniowaniem radioaktywnym, ale
rowniez z uwzglednieniem ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych funkcji
lasu. Juz teraz zachodzi koniecznos¢ weryfikacji obowigzujacych norm i zasad za-
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gospodarowania terenéw rolnych w Regionie Centralnego Czarnoziemia z punktu
widzenia melioracji lesnych i zwigkszenia odpornosci drzewostanéw. Wykorzys-
tujac wyniki badan z zakresu genetyki i selekcji, zaleca si¢ ksztattowanie biologicz-
nie odpornych drzewostanéw pochodzacych z potomstwa drzew doborowych,
drzew elitarnych i osobnikow o polepszonej jakosci uzyskanej na drodze selekcji
oraz ich rozmieszczenia w formie biogrup z wyraznym rozdzieleniem petnionych
przez nie funkcji na lesna i spoteczna.

(Thum. M. Mikutowski)

Praca wptynela 15.04.2003. r. i zostata przyjeta przez Komitet Redakceyjny 20.06.2004 r.
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