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Forest management under radioactive contamination

ABSTRACT
Bojko S. 2006. Gospodarka lesna w warunkach skazenia radioaktywnego. Sylwan 11: 30-39.

Nearly 3.5 million hectares of forest were contaminated by radioactive effluents from the Chernobyl
Nuclear Power Plant. Pinus sylvestris L. is the species most sensitive to radiation. Pine wood showed the
lowest levels of potential 137Cs activity, while in assimilatory apparatus and bark such activity was highest.
Among the non-wood products, mushrooms, berries, medicinal plants and venison that feature the highest
ability to accumulate radioactive elements. Partial cuts ensure canopy closure of stands and reduce the
vertical and horizontal radionucleide migration. Afforestation is one of the main land reclamation methods
applied in contaminated areas. Mechanical planting with limited tending of plantations is used most often
there. In cutting areas with a radioactivity level dangerous to carry out regeneration operations, natural
regeneration is used exclusively.
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Wprowadzenie

W wyniku awarii czarnobylskiej elektrowni atomowej 26 kwietnia 1986 roku, radioaktywnemu
skazeniu ulegly tereny o powierzchni okoto 5 mln ha, w w tym lasy na obszarze ponad 3,5 mln
ha. Na powierzchni lesnej 157 tys. ha po awarii wstrzymano dziatalnos¢ gospodarczg wskutek
wysokiego poziomu radioaktywnego skazenia cezem-137 (ponad 15 Ci/km?). Blisko 40%
zasob6éw lesnych Ukrainy znajduje si¢ w najbardziej skazonym regionie — na Polesiu. Pozyskuje
si¢ tutaj znaczacy ilos¢ drewna oraz innych produktéw lesnych. Lasy zajmuja takze blisko 70%
ogodlnej powierzchni tzw. strefy wylgczonej (o promieniu 30 km dokota elektrowni).

W momencie wybuchu do Srodowiska dostato si¢ w sumie blisko 50 MCi produktéw
podziatu. Po wybuchu do atmosfery trafity gléwnie izotopy jodu, ksenonu, cezu, strontu,
rutenu. St¢zenia radioaktywnych izotopéw cezu i strontu w atmosferze strefy wylaczonej byty
ok. 400 razy wigksze niz po wybuchu bomby nad Hiroszimg. Zwigzki radioaktywne podczas
pozaru reaktora byly roznoszone przez dwa strumienie powietrza: dolny, na wysokosci do 1,2 km
i gérny — na wysokosci 1,2-7 km. Gérnym strumieniem przenoszone byly czastki i aerozole
o najmniejszej Srednicy (ponizej 1 mikrometra — jod-131, cez-137), na odlegtosci liczone w tysig-
cach kilometréw (na obszar Polski, Czech, Finlandii, Szwecji i in. krajéw). Dolny strumieri
roznosit komponenty o wigkszej Srednicy, gtéwnie na tereny Ukrainy, Biatorusi i Rosji.

Obecnie sytuacja na terenach skazonych stabilizuje si¢. Jako pierwszy ulegt rozkladowi
jod-131, aktywnos¢ zwigzkéw radioaktywnych w glebie zmniejszyla si¢ okoto trzydziestu razy.
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Gléwnymi czynnikami skazenia radioaktywnego sg obecnie zwigzki cezu, strontu i plutonu.
Stopieri zanieczyszczenia i przestrzenny rozktad stref skazenia jest uwarunkowany réznymi
mechanizmami emisji, a takze warunkami meteorologicznymi, uksztaltowaniem terenu
i charakterem krajobrazu. Najwiecej terenéw Ukrainy zostato zanieczyszczonych cezem-137.
Wigkszosé zwigzkéw radioaktywnych zaleglo w powierzchniowej warstwie gleby (0-5 cm).
Nagromadzenie w Srodowisku tak duzej ilosci radionuklidéw nie znajduje analogii w swiecie.

Podzial skazonych lasé6w na strefy

Na terenach lesnych o poziomie skazenia gleby cezem-137 ponad 1 Ci/km? gospodarka lesna
realizowana jest zgodnie z ,, Wytycznymi prowadzenia gospodarki lesnej w warunkach skazenia
radioaktywnego”, opracowanymi przez naukowcéw Ukrairiskiego Instytutu Badawczego
Lesnictwa i Melioracji Lesnej. Obecnie na tym terenie dziata 70 nadlesnictw, w kt6rych zatru-
dnionych jest 36 tysiecy os6b, czyli 34% wszystkich pracujacych w sektorze lesnym na Ukrainie
[Paristwowy Komitet Gospodarki Lesnej Ukrainy], stworzenie wi¢c bezpiecznych warunkéw
pracy i ochrona zdrowia ludzi pracujacych na zanieczyszczonych terenach jest waznym proble-
mem o wymiarze spotecznym. Ograniczenia w prowadzeniu i uzytkowaniu produkcji lesnej dla
poszczegdlnych stref i podstref w zaleznosci od poziomu zanieczyszczenia gleby cezem-137
podano w tabeli 1.

Gospodarka lesna w lasach strefy wylaczonej jest wedtug wytycznych Ministerstwa Sytu-
acji Nadzwyczajnych Ukrainy zréznicowana na trzy typy [Korobko i in. 2005]:

Gospodarka kontrolowana prowadzona na terenie o zanieczyszczeniu radioaktywnym
137Cs do 40 Ci/km?, ?Sr do 3 Ci/km? oraz 23%23%240Py — do 0,1 Ci/km?. Na tych terenach mozliwe
jest pozyskanie drewna przy obowigzkowym okorowaniu. Powierzchnia laséw zagospodaro-
wanych w sposéb kontrolowany wynosi 34% terenéw lesnych strefy wylaczone;j.

Gospodarka limitowana stosowana na terenie, gdzie poziomy zanieczyszczenia wynoszg;:
137Cs do 40 — 100 Ci/km?, *Sr do 10 Ci/km?, 238239.240py _ do 0,3 Ci/km?. Powierzchnia lesna
objeta tym typem zagospodarowania wynosi 27% terenéw lesnych strefy wylaczonej. Tutaj
gospodarka wyréznia si¢ ograniczeniem dziatalnosci do zabiegéw zmierzajacych do poprawy
sanitarnego i przeciwpozarowego stanu lasu.

Tabela 1.

Podzial laséw wedtug poziomu radioaktywnego zanieczyszczenia gleby cezem 137
Division of forests in relation to radioactive contamination of soil by ¥7Cs

Poziom
Strefa  Podstrefa zanieczyszczenia
gleby 37Cs, Ci/km?

Ograniczenia w prowadzeniu
i uzytkowaniu produkc;ji lesnej

Ograniczenie cigglosci pracy przy wykonaniu
1 - >15,1 zabiegéw gospodarczych. Specjalny rezim
prowadzenia gospodarki lesnej
Ograniczenie wykorzystania drewna opatowego,

a 5,1-7,0 zakaz konsumpcji migsa dzikich zwierzat.
2 Zakaz polowania
b 7,1-10,0 Zakaz wykorzystania drewna opatowego
10,1-15,0 Zakaz wykorzystania drewna opatowego
a 1,1-2,0 Ograniczenie wykorzystania niedrzewnej

produkcji laséw (grzybéw, jagdd, roslin leczniczych)
b 2,1-5,0 Zakaz wykorzystania niedrzewnej produkcji laséw
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Gospodarka ochronna prowadzona na terenie, gdzie poziomy skazen sq najwicksze: ¥’Cs
powyzej 100 Ci/km?, *Sr powyzej 10 Ci/km?, 238239240py powyzej 0,3 Ci/km? Dziatalno$é
ogranicza si¢ tutaj wylacznie do zabiegéw przeciwpozarowych. Powierzchnia terenéw objetych
tym sposobem zagospodarowania wynosi 39% terenéw lesnych strefy wylaczonej. Tereny te
uwaza si¢ za nieprzydatne do produke;ji lesnej.

Radioaktywno$¢ biomasy
Las, odgrywajac wazng rol¢ w adsorpciji i redystrybucji radionuklidéw, stabilizacji i samooczy-
szczeniu ekosysteméw, réwnoczesnie wyréznia si¢ duzg wrazliwoscig radiacyjng w poréwnaniu
z innymi fitocenozami. Wrazliwos¢é drzewostanéw iglastych jest 5-10 razy wigksza niz liscia-
stych. Najbardziej wrazliwym na radiacyjne zanieczyszczenia gatunkiem jest sosna zwyczajna
Pinus sylvestris L. [Kaletnyk 1999]. Odpornosé roslin trawiastych na dziatanie radiacji jest 10 razy
wigksza niz drzew. Mchy, porosty i rosliny wodne majg jeszcze wigksza odpornosé [Murahtanov
i in. 1997].

Podstawowym Zrédlem trwatego zanieczyszczenia biomasy roslinnej, szczegélnie drewna,
jest zanieczyszczona gleba. Ustalono, ze zawartosé 13’Cs w drewnie i w innych tkankach i orga-
nach drzew jest proporcjonalna do poziomu radioaktywnego zanieczyszczenia gleby tym
radionuklidem we wszystkich typach lasu, a gromadzenie radionuklidéw w so$nie zwyczajnej
znacznie wyprzedza okres jego pétrozpadu. Ustalono tendencj¢ corocznego zwigkszenia
potencjalnej aktywnosci ¥7Cs we wszystkich organach drzew. Przy tym zawarto$¢ radionu-
klidéw w poszczegélnych komponentach fitocenoz znacznie waha sig, co jest uwarunkowane,
oprécz innych czynnikéw, pionows i poziomg nieréwnomierno$cig zanieczyszczenia gleby
radionuklidami.

Intensywnos¢ gromadzenia radionuklidéw przez roslinnosé drzewiastg zalezy od izoto-
powego sktadu zanieczyszezen, gatunku drzewa, agrochemicznych wlasciwosci gleby i czasu po
awarii [Irklivenko i in. 2003; Kuchma 2005]. Wsréd tkanek i organéw drzewiastych gatunkéw
najmniejsze poziomy potencjalnej aktywnosci '¥’Cs obserwowano w drewnie, a w innych kom-
ponentach fitomasy potencjalna aktywno$¢ zmniejsza si¢ nastgpujgco: organy asymilacyjne,
kora, gatezie [Irkliyenko i in. 2003]. Ustalono, ze gromadzenie '3’Cs w drzewostanie zalezy takze
od fizjologicznego stanu poszczegdlnych drzew, ich cenotycznego polozenia, a na gromadzenie
cezu w iglach wplywa takze rezim $wietlny, wiek iget i klasa rozwoju drzewa [Irkliyenko
i in. 2003]. Ujawniono statystycznie istotne zwigkszanie si¢ potencjalnej aktywnosci radionu-
klidéw w drewnie pnia i korze sosny od odziomka do wierzchotka. Potencjalna aktywnos¢ '3’Cs
w korze na wierzchotku pnia jest 1,8-2,6 razy wigksza niz w odziomkowej czesci. Dla wszystkich
stref radioaktywnego zanieczyszczenia obserwowano tendencj¢ zmniejszenia si¢ z czasem zawar-
tosci 17Cs w zewnetrznej czesci kory [Irkliyenko i in. 2003].

W gléwnym produkcie gospodarki lesnej — w drewnie, stopniowo zwigksza si¢ zawartosé
radionuklidéw wskutek przyrastania poawaryjnych warstw drewna i dyfuzji radionuklidéw
z peryferyjnych warstw do wewnetrznych. W 2003 roku potencjalna aktywnos¢ cezu w drewnie
z korg w lasach pétnocnych rejonéw obwodu Zytomierskiego przy poziomie zanieczyszczenia od
1 do 15 Ci/km? waha si¢ od 80 do 1400 Bk/kg, w drewnie bez kory 50-1100 Bk/kg, w obwodzie
kijowskim odpowiednio 70-820 Bk/kg i 45-300 Bk/kg. W innych obwodach na ukrairiskim
Polesiu wskazniki zawartosci cezu w drewnie nie przekraczajg 740 Bk/kg [Korobko i in. 2005;
Krasnov i in. 1998].

Radionuklidy, inkorporowane w biomasie roslinnej, nie sg zagrozeniem dla czlowicka,
dopdki nie trafig do wngtrza organizmu. Zewnetrznego napromieniowania od zanieczyszczo-
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nych drzew mozna nie bra¢ pod uwagg, poniewaz taka dawka jest dziesigtki razy mniejsza od
ogélnego radioaktywnego tla, nawet w tych miejscach, gdzie powierzchniowe zanieczyszczenie
gleby wynosi 150 Ci/km? Bardzo niebezpiecznym czynnikiem dla cztowieka jest zanieczy-
szczenie atmosfery radioaktywnymi aerozolami podczas pozaréw (zwlaszcza lesnych),
a takze podczas spalania drewna na otwartej przestrzeni. Wskutek tego radioaktywne pyty
i aerozole mogg przenosi¢ si¢ na znaczne odleglosci, powodujac wtérne zanieczyszczenie
terenéw. Mogg one trafia¢ do drég oddechowych, a takze powodowaé zanieczyszczenie pro-
dukcji rolniczej.

W okresie poawaryjnym pozary uszkodzity 17 tys. ha laséw strefy wylaczonej. Wszystkie
lasy o zanieczyszczeniu gleby 3’Cs powyzej 15,1 Ci/km? nalezg do klasy najwiekszego zagro-
zenia pozarowego. Przy gaszeniu pozaréw, a takze przy wykonywaniu innych prac, zwigzanych
7 powstawaniem pylu na skazonych terenach, konieczne jest wykorzystanie indywidualnych
srodkéw ochrony drég oddechowych — respirator6w zaworowych, a w warunkach silnego
zadymienia i przy poziomie zanieczyszczenia terenu 7Cs>15 Ci/km? — masek przeciwga-
zowych. Obowigzkowe jest prowadzenie indywidualnej kontroli dozymetrycznej wszystkich
pracownikéw pracujacych na skazonych terenach.

Gromadzenie radionuklidéw w niedrzewnej produkcji lasu

Wskutek zanieczyszczenia radionuklidami lasy péinocnych rejonéw Ukrainy staly si¢ Zrédtem
zagrozenia ludzi zaréwno przez zewngtrzne napromieniowanic wskutek wysokiego poziomu
zanieczyszczenia gleby, jak i przez wewnetrzne napromieniowanie po spozyciu roslin leczni-
czych, jagdd i grzybéw.

Na poczatku lat dziewigé¢dziesigtych badano proces kumulacii '37Cs w roslinach leczniczych
i innej niedrzewnej produkcji laséw zaleznie od typéw siedlisk i stopnia radioaktywnego
zanieczyszczenia gleby. W wyniku badari ustalono wskazniki gromadzenia, przejscia, a takze
dopuszczalne stopnie radioaktywnego zanieczyszczenia gleby dla zbioru roslin leczniczych.
Ustalono, ze miedzy poziomem potencijalnej aktywnosci 37Cs w surowcu leczniczym i parame-
trami sytuacji radiacyjnej istnieje Scista relacja [Getmanchuk i in. 2002]. W okresie poawaryj-
nym intensywnos¢ przejscia '3’Cs w rosliny lecznicze i poziom ich zanieczyszczenia stopniowo
zmniejszaly si¢.

Ustalono, ze najwiecej 1¥’Cs gromadzi bukwica zwyczajna Betonica officinalis L. i pigciornik
biaty Potentilla alba L., a najmniej — fitomasa poziomki pospolitej Fragaria vesca L. [Getmanchuk
i in. 2002]. Najwigkszg zdolnoscig akumulacji elementéw radioaktywnych charakteryzujg si¢
paprocie i widlaki. Rekordzistami w akumulacji i réwnoczesnie dobrymi indykatorami zanie-
czyszezenia radioaktywnego sg niektére gatunki grzybéw — krowiak podwinigty (olszéwka)
Paxilus involutus i borowik brunatny Boletus badius [ Tkacz, Meshkova 2005].

Do kontroli radioaktywnosci surowcéw lesnych przy Paristwowym Komitecie Gospodarki
Lesnej utworzono stuzbg radiologiczng, w sktad ktérej wechodzi 8 specjalistycznych laboratoriéw
oraz inzynierowie-radiolodzy zatrudnieni w nadlesnictwach potozonych na terenach skazonych.
Stuzba radiologiczna wyposazona jest w nowoczesny sprzet dozymetryczny i radiometryczny,
posiada certyfikaty na prowadzenie badan i corocznie przeprowadza kontrolg blisko 20 tysigcy
r6znego rodzaju produktéw lesnych. Wedlug wynikéw kontroli, najbardziej zanieczyszczonymi
produktami lesnymi sg kolejno: grzyby, jagody, rosliny lecznicze i dziczyzna. Nawet przy matych
poziomach zanieczyszczenia terenéw lesnych (0,5-1,0 Ci/km?) stopieni skazenia radioaktywnego
grzybéw i jagéd przekracza dopuszczalne normy [Paristwowy Komitet Gospodarki Lesnej
Ukrainy].
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Zasady wykonywania cieé rebnych w lasach na terenach
skazonych

Specyfika gospodarczej dziatalnosci w zanieczyszczonych radionuklidami drzewostanach
warunkuje koniecznos$¢ stosowania takich technologicznych proceséw cigé, ktére mogg zape-
wni¢ ograniczony udziat czlowieka w produkcji, minimalizacj¢ czasu jego obecnosci na terenach
skazonych, jednoczesnie, cigcia rgbne powinny byé skierowane na maksymalne zachowanie
srodowiska lesnego, wspieranie odpornosci drizewostanGw, zapobiezenie rozprzestrzenianiu si¢
radionuklidéw poza obszar lasu.

Przy skazeniu gleby cezem powyzej 5 Ci/km? sposoby cieé rebnych powinny zapewniaé
utrzymanie zwarcia drzewostanéw w celu przeszkodzenia pionowej i poziomej migracji radio-
nuklidéw. Najbardziej odpowiadajgcymi tym wymaganiom sg cigcia czesciowe [Orlov,
Gusarevych 2005]. Stosowanie r¢bni zupelnych przy takim poziomie skazenia jest zalecane
wylgcznie w drzewostanach z wartosciowym podrostem gatunkéw gléwnych (z obowigzkowym
zachowaniem podrostu) i w drzewostanach gatunkéw z migkkim drewnem, odnawiajgcych si¢
naturalnie [Buzun 2002]. Jak wynika z badad Ukraifiskiego Instytutu Badawczego Lesnictwa
i Melioracji Lesnej, r¢bnie, zwlaszcza zupelne, mogg istotnie wptyngé na radioekologiczng sytu-
acje na zrgbach. Najbardziej szkodliwym czynnikiem w procesie ci¢é jest powstanie pytu
[Kyselevski, Mazepa 1991; Orlov, Gusarevych 2005], ktéry doprowadza do gwattownego wzro-
stu poziomu gamma-promieniowania. Przy pozyskaniu drewna szczegélnie uszkadzane sg Sciétka
i gérne warstwy gleby, gdzie skoncentrowana jest podstawowa ilos¢ aktywnych radionuklidéw.
Technologia cigé¢ powinna przewidywa¢ zabiegi, skierowane na zachowanie podrostu i zmniej-
szenie powierzchni uszkodzenia gérnej warstwy gleby, zwlaszcza przy stosowaniu mechanizacji.

Znaczny wplyw na radiacyjng sytuacj¢ zr¢b6w majg takze sezon i warunki meteorologiczne
przy pozyskaniu drewna. Najwickszg radioaktywnos¢ powietrza obserwuje si¢ w lecie przy
suchej stonecznej pogodzie, najmniejszg w zimie przy dostatecznej pokrywie $nieznej. W warun-
kach wyst¢pujacego radioaktywnego zanieczyszczenia, pozyskanie nalezy zatem wykonywad
w $nieznych okresach zimowych. Przy koniecznosci prowadzenia prac w bezs$niezny okres
powinno si¢ je wykonywac przy dzdzystej pogodzie i dostatecznym nawilzeniu gleby.

Przy wywozie ze zr¢gbu dluzyc albo sortymentéw, odbywa si¢ eksport znacznej czesci aktyw-
nosci 1¥Cs. Kolejne radioekologiczne problemy wynikaja na sktadnicach gléwnych, zwlaszcza
tam, gdzie produkuje si¢ bale albo tarcicg obrzynang. Przy tej produkcji powstaje znaczna ilos¢
odpadéw tartacznych, w ktérych potencjalna aktywnosé ¥Cs jest 1,7-2,2 razy wicksza, niz
w catym pniu [Orlov, Gusarevych 2005]. Opady te przewaznie sprzedawane sg jako drewno
opalowe. Z wprowadzeniem nowych ustaw, reglamentujacych zawartosé 17Cs i 90Sr w drewnie
opatowym, duza cz¢$é tej produkcji nie bedzie sprzedana wskutek istotnego przekraczania
dopuszczalnych pozioméw zawartosci radionuklidéw. Wynika z tego skomplikowany problem
bezpiecznej utylizacji wymienionych materialéw, ktére przy gromadzeniu ich w lesie sprzyjajg
rozwojowi szkodliwych owadéw.

Technologie przerobu drewna takze majg zasadnicze znaczenie w zmniejszeniu poziomu
radioaktywnosci produkcji lesnej. Na przyktad, badanie dystrybucji aktywnosci 1¥’Cs w drewnie
sosny i nastgpnie badawcza przerébka kiéd na bale i deski z usuni¢ciem kory i zewnetrznej
czesci pnia, udowodnily mozliwosé prawie dwukrotnego zmniejszenia radioaktywnosci w des-
kach w poréwnaniu z poczatkowym poziomem radioaktywnosci w surowcu drzewnym (tab. 2).
Dzigki gigbokiemu technologicznemu przerobowi drewna, aktywnosé cezu w produktach prze-
robu mozna zmniejszy¢ w poréwnaniu do surowca 2,5-3,5 razy [Buzun 2002].
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Tabela 2.
Dopuszczalne poziomy zawartosci cezu 137 w drewnie [Paristwowy Komitet Gospodarki Lesnej Ukrainy]
Permissible levels of '37Cs accumulation in wood [The State Committee of Forest Management of Ukraine]

Dopuszczalna aktywnosé

Sortyment drewna cezu 137, Bk-kg!

Drewno nieprzetworzone

1. Drewno okragle
- drewno tartaczne w korze 1500
— drewno tartaczne bez kory 1000
- surowiec okleinowy i sklejkowy 1000
— drewno Sredniowymiarowe dla budownictwa
i przerobu przemystowego 1500
— drewno kopalniakowe 3000
2. Drewno energetyczne 1500
Drewno przetworzone
— tarcica nieobrzynana 1000
— tarcica obrzynana 740
— bale, parkiet, pétfabrykaty do wyrobu mebli 740
— péttabrykaty na opakowania 1500
— deski i bale dla opakowan 1000
Produkcja gospodarczego przeznaczenia
— drewno opatowe* 600
— sztachety 1000
- produkcja gospodarczego i bytowego przeznaczenia 740

* dla drewna opatowego limitowana jest takze zawartos¢ stronu 90 na poziomie 60 Bk-kg™!

Aktualnym zadaniem jest ustalenic wieku dojrzatosci drzewostanéw przy poziomie
zanieczyszczenia powyzej 15 Ci/km?. Proponowane jest podniesienie wicku dojrzatosci o 30-40
lat. Obliczono, ze przez ten czas stopieri zanieczyszczenia surowca drzewnego zmniejszy si¢ do
poziomu, przy ktérym jego wykorzystanie bgdzie ekonomicznie uzasadnione. Wiek dojrzaltosci
(na Biatorusi jest on nazwany radiacyjnym wiekiem dojrzalosci) czasowo, do uzyskania wynikéw
specjalistycznych badan, ustalono: dla sosny — 120, debu - 160, brzozy — 80, olszy — 70, osiki
- 60 lat [Buzun 2002].

Zasady prowadzenia cig¢ pielegnacyjnych w lasach na terenach
skazonych

Przy prowadzeniu cigé pielggnacyjnych w radiacyjnie zanieczyszczonych drzewostanach zale-
cane jest wykorzystanie oddzialowo-blokowego sposobu organizacji cigé. W drzewostanach
o poziomie zanieczyszczenia gleby '¥7Cs 5,1-10,0 Ci/km?, cigcia pielegnacyjne prowadzone
sg tylko w uprawach oraz w drzewostanach gatunkéw o twardym drewnie, gdy nastgpito znaczne
pogorszenie ich stanu i obnizenie odpornosci na pozary. Cigcia pielggnacyjne prowadzi si¢ tylko
po otrzymaniu wynikéw radiologicznej kontroli drewna podczas szacunkéw brakarskich, ktére
sg podstawg do uzyskania certyfikatu na realizacj¢ produkcji. Zakazane jest wykorzystanie
opatowego drewna z ci¢é pielegnacyjnych w drzewostanach sosnowych o poziomie zanieczy-
szezenia powyzej 5 Ci/km?, a w lisciastych drzewostanach — powyzej 10 Ci/km? Na powierzch-
niach o poziomie zanieczyszczenia gleby 37Cs 10,1-15,0 Ci/km? zalecane jest prowadzenie
wylacznie ci¢é sanitarnych [Kyselevski, Mazepa 1991].
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We wszystkich drzewostanach strefy wylaczonej, gdzie dos¢ dtugo po awarii gospodarka
lesna nie byta prowadzona, w szybkim tempie pogarsza si¢ stan sanitarny lasu i zmniejsza si¢
zasobno$¢ drzewostanéw. Pogorszenie sanitarnego stanu lasu powoduje zwigkszenie zagrozenia
pozarowego, zagrozenie gradacjami szkodnikéw owadzich i chorobami grzybowymi, zwlaszcza
hubg korzeniowa, powodowang przez Heterobasidion annosum, ogélne obnizenie odpornosci,
i produkcyjnosci laséw.

Obecnie udziat drzew V-VI klasy Krafta w drzewostanach sosnowych strefy wylgczonej
wynosi 17,6%, a poza strefg — 2,3%. Udzial zdrowych drzew I klasy Krafta wynosi odpowiednio
26,9%, i 34,8%. Swiadczy to, ze intensywnos¢ ustgpowania drzew w drzewostanach sosnowych
strefy wylgczonej znacznie przekracza naturalne tempo.

Odnowienie lasu na terenach skazonych

Jedna z podstawowych drég rehabilitacji skazonych terenéw jest ich odnowienie i zalesienie.
Odnowienia sztuczne stosowane s3 bez ograniczen przy zanieczyszczeniu gleby ¥’Cs do 15,0
Ci/km? Najczesciej stosowane jest sadzenie mechaniczne z ograniczeniem pielegnacji upraw.
Wiasciwy okres przygotowania gleby (wczesna wiosna i péZna jesieri) ma zapewnic¢ minimaliza-
cj¢ powstania pytu. Wigkszos¢é upraw w strefie wylaczonej zatozono wedtug tradycyjnej tech-
nologii z przygotowaniem gleby w bruzdy albo pasy. Minimalna wi¢Zba sadzenia — 4 tys. szt/ha,
na suchych siedliskach — 7-8 tys. szt/ha. Na znacznych powierzchniach stosowano siew. Uprawy
mieszane, z sosny i brzozy, zakltadano na powierzchniach przygotowanych catkowitg uprawg
gleby wedhug schematu na przemian 15-20 rzedéw sosny zwyczajnej i 15-20 rzedéw brzozy. Taki
schemat sadzenia okazal si¢ bardzo skuteczny w ograniczaniu rozwoju pozaréw, ktére byly
zatrzymywane przez kulisy brzozy [Landin, Krasnov 2005].

Dos¢ skuteczne okazato si¢ zalozenie takze czystych upraw brzozy, ktére uzupetniane sg
zwykle naturalnym odnowieniem sosny zwyczajnej. W przysztosci wigc czyste obecnie uprawy
brzozy bedg typowymi dla Polesia sosnowo-brzozowymi drzewostanami. Na powierzchniach
porolnych powstaje naturalne odnowienie sosny i brzozy.

Na zr¢gbach, pozarzyskach, haliznach, terenach bagiennych i porolnych o niebezpiecznym
do prowadzenia prac odnowieniowych stopniu radioaktywnosci, stosuje si¢ wylacznie odnowie-
nie naturalne. Najbardziej skutecznym wsréd zabiegéw sprzyjania odnowieniu naturalnemu jest
mineralizacja powierzchni gleby w pasy o szerokosci 0,3-1,0 m.

Rehabilitacja radioaktywnie zanieczyszczonych laséw

Radiacyjna sytuacja w zanieczyszczonych lasach Ukrainy wskutek fizycznego rozktadu
radionuklidéw oraz dystrybucji ich mi¢dzy komponentami ekosysteméw lesnych istotnie
poprawita si¢ i ustabilizowata. Obserwowane jest stopniowe zmniejszenie gamma-promieniowa-
nia i sumarycznego poziomu radioaktywnego zanieczyszczenia ekosysteméw lesnych.

Zagadnienie rehabilitacji laséw na zanieczyszczonych radionuklidami terenach trzeba
rozumied jako cz¢$¢ ogdlnego problemu rehabilitacji terenéw, skazonych wskutek awarii w ele-
ktrowni atomowej i minimalizacji jej skutkéw. Metodologia rehabilitacji gospodarki lesnej ma
opieraé si¢ na nast¢gpujgcych zasadach [Landin, Krasnov 2005]:

— ciggla kontrola otrzymywanego napromieniowania pracownikéw gospodarki lesnej i miej-
scowej ludnosci wskutek dziatalnosci gospodarczej na terenach lesnych;

- kontrola zawartosci radionuklidéw w produkcji lesnej;

— prowadzenie trwatego monitoringu radiacyjnej sytuacji i jej prognozowanie;
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— stopniowe wprowadzanie kompleksowych zabiegéw rehabilitacyjnych terenéw lesnych,
stopniowe odnowienie dziatalnosci gospodarczej i wykorzystania produkcji lesnej na tere-
nach zanieczyszczonych radionuklidami.

Do oceny sytuacji radiacyjnej w lasach oraz oceny efektywno$ci proponowanych zabiegéw
rehabilitacyjnych wykorzystywane sg nastepujace wskazniki:

— stopiefi radioaktywnego zanieczyszczenia gleby;

— potencjalna aktywnos¢ radionuklidéw w produkcji gospodarki lesnej;
- indywidualna dawka napromieniowania pracownikéw;

- kolektywna dawka wewngtrznego napromieniowania.

Prowadzenie gospodarki lesnej w takich warunkach wymagato stworzenia specjalistycznego sys-
temu gospodarki lesnej, sktadowg czescig ktdérego jest kompleks odpowiednich zabiegdw.
Mozna je rozdzieli¢ na aktywne, pasywne (ograniczajace) i profilaktyczne [Kuchma 2005].

Realizacja aktywnych zabiegéw przewiduje radykalne polepszenie sytuacji radioeckolo-
gicznej. Do nich naleza: usunigcie sciétki lesnej (dezaktywacja), stosowanie nawozéw mineral-
nych i sorbujacych srodkéw, zalesienie terenéw z wysokim poziomem zanieczyszczenia, glgbokie
przetworzenie podstawowej produkcji, przetworzenie produkcji niedrzewnej.

Pasywne zabiegi przewidujg wprowadzenie r6znego rodzaju ograniczed przy pielggnacii
drzewostanéw albo zakaz wykorzystania produkeji, w ktdrej zawartosé radionuklidéw przekracza
dopuszczalne poziomy. Zaliczmy do nich: wprowadzenie zakazu zwiedzania zanieczyszczonych
laséw, stosowanie ograniczeri na prowadzenie ci¢é pielggnacyjnych, zabiegéw sanitarnych, usta-
lenie ograniczeri na zawarto$¢ radionuklidéw w produkcji lesne;j.

Profilaktyczne zabiegi przewidujg prowadzenie prac dla zapobiezenia pogorszeniu sytuacji
radiockologicznej, zapobiezenia emisji radionuklidéw z zanieczyszczonych terenéw i nieuza-
sadnionego napromieniowania personelu. Do tej grupy dziatari nalezy wykonywanie przeciw-
pozarowych i ochronnych zabiegéw, prowadzenie akcji propagandowych.

Aktywne zabiegi dajg szybki efekt, ale wymagaja one duzych wydatkéw finansowych
i mogg spowodowac istotne dodatkowe napromieniowanie personelu. Efektywnosé stosowania
profilaktycznych czynnosci zmniejsza si¢ z czasem, kt6ry uptyngt od momentu zanieczy-
szczenia. Prowadzenie pasywnych zabiegéw jest najbardziej efektywnym postgpowaniem, cho-
ciaz ich stosowanie prowadzi do zmniejszenia liczby miejsc pracy.

Rehabilitacja radioaktywnie zanieczyszczonych terenéw lesnych obecnie jest w gospo-
darce lesnej Ukrainy jednym z najbardziej aktualnych probleméw. Postepy w rehabilitacji
zanieczyszczonych terenéw w wysokim stopniu zalezg jednak od szybkosci naturalnego roz-
ktadu radionuklidéw.
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SUMMARY

Forest management under radioactive contamination

Nearly 40% of Ukraine’s forest resources are located in the region of Polesie which in 1986 was
contaminated by radioactive effluents from the Chernobyl Nuclear Power Plant. Today, 70
Forest Districts operate in this contaminated area. Significant quantities of timber and other
wood products are being harvested there. Forests occupy nearly 70% of the so-called ’excluded
zone’ around the power plant (with a radius of 30 km). Three types of forest management can
be distinguished in this zone: controlled, limited and protective.

Forest is characterized by high sensitivity to radiation in comparison with other
phytocoenoses. Such sensitivity is, in the case of coniferous stands, 5-10 fold higher than in the
case of broadleaved stands. Pinus sykvestris L. is the species most sensitive to radiation. Contaminated
soil is the main source of permanent contamination of plant biomass. The intensity with which
woody plants accumulate radionucleides depends on the isotope composition of radioactive
contaminants, tree species, agrochemical properties of soil and the amount of time which has
passed from a radioactivity leak. Among the tissues and apparatuses of broadleaved species,
wood showed the lowest levels of potential 1¥Cs activity, while in the case of other phytomass
components, such activity was reduced as follows: assimilatory apparatus > bark > branches.

Among medicinal plants, Betonica officinalis L. and Potentilla alba L. show the highest
levels of accumulated '37Cs, while the phytomass of Fragaria vesca L. - the lowest. Ferns and
club-mosses, as well as some mushroom species, like Paxilus involutus and Boletus badius,
feature the highest ability to accumulate radioactive elements.

In the contaminated areas, felling systems may have a great impact on the radioactive
situation in cutting areas as a result of the appearance of dust which rapidly increases the
Gamma-radiation level. During harvest, litter and the upper layers of soil, where the major
amount of active radionucleides is concentrated, are damaged most. Thanks to the deep
processing method of wood, caesium activity can be reduced 2.5-3.5 times in comparison with
raw material. In improvement felling in radiation-contaminated stands, the compartment-block
method for organizing cuts is recommended.



Gospodarka lesna w warunkach skazenia radioaktywnegot 39

Afforestation is one of the main land reclamation methods applied in contaminated areas.
Mechanical planting with limited tending is used most often there. In cutting areas, burnt,
mires and post-agricultural areas with a radioactivity level dangerous to carry out regeneration
operations, natural regeneration is used exclusively.

Reclamation of forest lands which have been contaminated with radioactivity is today one
of the most pressing issues of Ukrainian economy.



