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Zanieczyszczenie parkow narodowych w Polsce - zmiany w czasie
Contamination of national parks in Poland - changes in time
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Abstract: A review ofpublished information about contamination ofthe environment of national parks was
presented. The level of environmental contamination by heavy metals was assessed in 1975, 1986, 1990,
1995 and 2004, and by radioactive cesium (Csl37) in 1986. In addition, from 1986 to 2003, concentrations
of tropospheric ozone were analyzed in some mountain national parks. The highest level of contamination
of national parks by heavy metals, determined using mosses as bioindicators, was found in the 1970s,
although the following 30 years witnessed a steady reduction in these levels. The phenomenon was clearly
the effect of a decrease in the emissions of pollutants by Polish industry. After the explosion of a nuclear
reactor in Czarnobyl (1986), the concentration of Cs137 in mosses from national parks situated in southern
and north-eastern Poland, was higher than in mosses from the remaining parks, which corresponded with
the direction ofthe movement of radioactive clouds and distribution ofatmospheric precipitation in Poland,
during the first few days after the catastrophe in Czarnobyl, and different dust levels in the country. The
level of tropospheric ozone, measured in the mountain national parks, remained high for a few years. For
instance in the Tatra National Park, the average ozone concentration exceeded in the vegetation season 50
pg/ms3; it is a critical level above which it causes damage to plants. Ozone-damaged leaves were found in
many species growing in the mountain national parks.
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Wstep

Zadaniem parkéw narodowych jest zachowanie w formie jak najmniej zmienionej bo-
gactwa flory, fauny i réznorodnosci ekosystemow. Aby ten cel osiggna¢, ogranicza sie
w nich bezposrednig ingerencje cztowieka. Od potowy XX w., w zwigzku z nasilajg-
cym sie uprzemystowieniem, wptyw cztowieka na przyrode stat sie gtownie wptywem
posrednim, bardzo trudnym do kontrolowania. Emisjami gazowymi (SO2 NOx) i pyto-
wymi (metale ciezkie), zaréwno lokalnymi, jak i pochodzacymi z dalekiego transportu,
zostat objety caly obszar kraju, w tym réwniez parki narodowe. W péznych latach 80.
XX w. emisje gazowe i pytowe uleglty znacznemu ograniczeniu. W tym samym czasie
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wzrosto jednak stezenie ozonu w troposferze. Zostato to spowodowane gwattownym
wzrostem liczby samochodow produkujgcych prekursory ozonu - tlenki azotu (NOXx)
i lotne zwigzki organiczne (VOCs).

Skazenia powietrza bada sie zazwyczaj metodami fizykochemicznymi. Obok nich
uzywane sg przez przyrodnikdw metody biologiczne. Polegajg one na tym, ze same
organizmy rejestrujg wielko$¢ zanieczyszczen, a rowniez czesto wskazujg na sposob
ich dziatania. W parkach narodowych od lat 70. XX w. prowadzono ocene skazenia
srodowiska za pomocg mchéw jako biowskaznikéw. Najdtuzsze ciggi czasowe doty-
czg skazenia metalami ciezkimi (1975-2004). W parkach narodowych obserwowano
réwniez skutki wybuchu reaktora jadrowego w Czarnobylu w 1986 r., a od potowy lat
90. XX w. w gorskich parkach narodowych okreslany jest poziom ozonu w dolnych
warstwach atmosfery.

Ponizszy przeglad informacji o zanieczyszczeniu Srodowiska parkéw narodowych
oparty zostat na publikowanych, cytowanych w tekscie, pracach.

Metale ciezkie w mchach w parkach narodowych

Metale ciezkie tworzaw przyrodzie liczng grupe okoto 40 pierwiastkéw. Do najczesciej
spotykanych naleza: zelazo, cynk, miedz, otow, kadm, kobalt, nikiel, chrom, wanad
i rte€. Wiekszos¢ z nich wystepuje w warunkach naturalnych w niewielkich ilosciach.
Ich Zrédtem sg wybuchy wulkanow, pyty glebowe i skalne, pozary roslinnosci i aerozole
morskie. Metale ciezkie, poza kilkoma (np. kadm, otdw, antymon, tal), sg konieczne do
normalnego funkcjonowania organizmow zywych. Wystepujg one jednak w ilosciach
$ladowych, wyzsze ich stezenia sa natomiast toksyczne dla organizméw. Zrédtami an-
tropogenicznymi metali sg emisje z r6znego typu zaktadéw przemystowych i ruchu sa-
mochodowego. llosci metali ciezkich ze Zrodet naturalnych sg w atmosferze niewielkie
w poréwnaniu z ich doptywem na skutek dziatalnosci cztowieka.

Ogolnie stosowanymi wskaznikami zanieczyszczenia srodowiska metalami ciezki-
mi sgmchy. Wprowadzili je do monitoringu ekologicznego dwaj szwedzcy ekologowie,
Ruhling i Tyler (1968, 1969), a za nimi, w wielu krajach europejskich inni badacze
(Steinnes 1977, Grodzinska 1978, 1990, Herpin i in. 1994, Zechmeister 1994, Markert
i in. 1996, Sucharova i Suchara 1998, 2004).

Od po6znych lat 80. XX w. ocena skazenia srodowiska metalami ciezkimi przy uzy-
ciu mchéw jako wskaznikéw stala sie czescig europejskiego programu UNECE ICP
Vegetation (United Nations Economic Commission for Europe, International Projects
of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops). Program ten jest realizowany w po-
nad 30 krajach europejskich, w tym réwniez w Polsce (Ruhling i Steinnes 1998, Buse
i in. 2003).

Mchy posiadajg wiele zalet, ktore pozwalajg na stosowanie ich jako roslin wskaz-
nikowych (Zechmeister i in. 2003). Naleza do nich miedzy innymi: (1) szeroki zasieg
geograficzny i obfite wystepowanie wielu gatunkéw (nawet w obszarach uprzemysto-
wionych i miejskich); (2) brak kutikuli i epidermy, ktory utatwia przenikanie jonéw
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metali przez $ciany komorkowe; (3) brak korzeni i tkanek przewodzacych powodujacy
czerpanie soli mineralnych gtéwnie z opaddw atmosferycznych i suchej depozycji.

Mchy sg uzywane do oceny aktualnego skazenia srodowiska metalami ciezkimi za-
réwno obszaréw rozlegtych (kontynent, kraj, region), jak i niewielkich (parki miejskie,
sgsiedztwo zaktadéw przemystowych) oraz do oceny poziomu skazenia w przesztosci
(dawne kolekcje zielnikowe, poktady torfu).

Stopien skazenia parkdw narodowych metalami ciezkimi okreslono przy uzyciu
mchu Pleurozium schreberi po raz pierwszy w 1975 r. (Grodzinska 1978), a nastepnie
w latach 1986 (Grodzinska 1990, Grodzinska i in. 1990), 1990 (Grodzinska i in. 1994),
1995 (Grodzinska i in. 1999, Grodzinska i Szarek-tukaszewska 2001) i 2004 (mat. nie-
publ.). W 1975 r. istniato w Polsce 12 parkéw narodowych, w ciagu lat badan liczba ich
prawie podwoita sie, obecnie mamy bowiem 23 parki narodowe.

Poréwnanie zawartosci metali ciezkich w mchach przeprowadzono dla 12 parkow,
tzn. tych, ktore istniaty juz w pierwszym okresie zbioru materiatow w 1975 r. (ryc. 1).
Dzieki temu mozna byto przesledzi¢ zmiany w stezeniu metali w parkach w okresie pra-
wie 30 lat. Ro$ling wskaznikowg byt stale mech Pleurozium schreberi. W jego niemy-
tych, zielonych czesciach, obejmujacych przyrost z ostatnich 3 lat, oznaczono 7 metali
- kadm, chrom, miedz, zelazo, nikiel, otdow oraz cynk - przy uzyciu metody absorpcji
atomowej (AAS).

Stopien zanieczyszczenia parkéw metalami ciezkimi jest zr6znicowany (ryc. 1, 2).
Najbardziej zanieczyszczone byly i nadal sg parki potudniowej, najbardziej uprzemy-
stowionej czesci Polski (Ojcowski, Tatrzanski, Babiogorski), a najmniej zanieczyszczo-
ne parki pétnocnej i wschodniej czesci kraju (Stowinski, Wolinski, Biatowieski).

Zwraca uwage rézny poziom metali w mchach parkéw gorskich - Pieninskiego,
Tatrzanskiego i babiogérskiego, ktére lezg w podobnej odlegtosci od Zrédet emisji za-
nieczyszczen w $lasko-krakowskim okregu przemystowym. Jego przyczyng jest roz-
nica w wysokosci masywow garskich, wystawieniu ich na dziatanie wiatréw oraz w
wielkosci opadéw atmosferycznych. Parki Tatrzanski i babiogoérski sg najwyzszymi
i najbardziej odstonietymi pasmami w luku Karpat Zachodnich. Przechwytujg one za-
tem zanieczyszczenia niesione przez wiatr z rejonéw przemystowych. Park Pieninski
obejmuje natomiast niewysokie pasmo, otoczone wyzszymi od niego Beskidami, beda-
cymi bariera dla doptywu zanieczyszczen. Tatry i Babia Gora otrzymujg w ciggu roku
znacznie ponad 1000 mm opadu, park Pieninski natomiast ponizej 800 mm, a wielko$¢
doptywu metali rosnie wraz z wielkoscig opadu.

Stezenie metali ciezkich w mchach parkéw narodowych konsekwentnie obnizato sie
w ciggu ostatnich 3 dekad (ryc. 2). Jest to wyraznie zwigzane ze spadkiem emisji za-
nieczyszczen z polskich zaktadoéw przemystowych. Poziom metali ciezkich w mchach
w parkach narodowych byt i jest nadal nizszy niz w mchach pochodzacych ze stano-
wisk potozonych w bliskim sagsiedztwie polskich aglomeracji miejsko-przemystowych
(Grodzinska 1980, Klich i Szarek-tukaszewska 2001, Szarek-tukaszewska i in. 2002,
Grodzinska i in. 2003), natomiast byt i jest nadal wyzszy niz w mchach potnocnej czesci
kontynentu europejskiego (Ruhling 1994, Rihling i Steinnes 1998, Buse i in. 2003).
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Ryc. 1. Stezenie (ug gi) otowiu (Pb) w mchach w 12 parkach narodowych w 1975 i 2004 roku.
1 - Wolinski PN, 2 - Stowinski PN, 3 - Wielkopolski PN, 4 — Kampinoski PN, 5 - Biatowieski PN,
6 - Swietokrzyski PN, 7 - Ojcowski PN, 8 - Karkonoski PN, 9 - Babiogérski PN, 10 - Tatrzanski PN, 11
- Pieninski PN, 12 - Bieszczadzki PN.

Fig. 1. Concentration (ugg-1) of lead (Pb) in mosses from 12 national parks in 1975 and 2004.
1 - Wolin NP, 2 - Stowinski NP, 3 - Wielkopolska NP, 4 - Kampinos NP, 5 - Biatowieza NP,
6 - Swietokrzyski NP, 7 — Ojcéw NP, 8 - Karkonosze NP, 9 - Babia Géra NP, 10 - Tatra NP, 11 - Pieniny
NP, 12 - Bieszczady NP.

Csl37 w mchach w parkach narodowych

Mchy sag rowniez czulymi wskaznikami-akumulatorami pierwiastkéw radioak-
tywnych (Svenson i Linden 1965, Clymo 1978, Zechmeister i in. 2003). Stezenie ra-
dioaktywnego cezu (Csl37) byto okreslane w mchach polskich parkéw narodowych w
1986 r. po awarii reaktora w Czarnobylu (Grodzinska i in. 1993, Grodzinska i Szarek
1995, Zechmeister i in. 2003). Najwyzsze stezenia cezu stwierdzono w mchach parkéw
w potudniowej i pétnocno-wschodniej Polsce (Park Ojcowski 37814 Bq kg-l s.m.), naj-
nizsze natomiast w parkach Wolinskim, Wielkopolskim, Kampinoskim i Roztoczan-
skim (1831-3369 Bq kgl s.m.) (ryc. 3). Jest to zgodne z kierunkami przemieszczania
sie mas powietrza przenoszacych radioaktywne zwiazki i opadéw atmosferycznych nad
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Ryc. 2. Stezenie (ug g-1) otowiu (Pb) w mchach w 12 parkach narodowych w 1975, 1986, 1990, 1995
i 2004 roku.
Fig. 2. Conccentration (g g-1) of Icad (Pb) in mosses from 12 national parks in 1975, 1986, 1990, 1995 and 2004.
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Ryc. 3. Cl31 w mchach w parkach narodowych w 1986 roku. ! - Wolinski PN, 2 - Stowinski PN,
3 - Wielkopolski PN, 4 - Kampinoski PN, 5 - Biatowieski PN, 6 - Swietokrzyski PN, 7 - Roztoczariski
PN, 8 - Ojcowski PN, 9 - Babiogorski PN, 10 - Gorczanski PN, 11 - Pienifiski PN, 12 - Magurski PN, 13
- Bieszczadzki PN.

Fig. 3. CI37 in mosses in national parks in 1986. 1 - Wolin NP, 2 - Stowinski NP, 3 - Wielkopolska NP,
4 - Kampinos NP, 5 - Biatowieza NP, 6 - Swietokrzyski NP, 7 - Roztocze NP, 8 - Ojcow NP, 9 - Babia
Gora NP, 10 - Gorce NP, 11 - Pieniny NP, 12 - Magura NP, 13 - Bieszczady NP.

Polskgw ciagu pierwszych dni po katastrofie w Czarnobylu, a takze z réznym stopniem
zapylenia naszego kraju (Smutek i NiedZzwiecka 1988, Zarnowiecki 1988, GUS 1990).
W latach 90. XX w. i z poczgtkiem XXI w. pomiar radioaktywnego cezu w mchach par-
kéw narodowych nie byt dokonywany. Spodziewac sie jednak mozna, ze poziom ten nie
odbiega obecnie od naturalnego. Wiadomo bowiem, ze kilka lat po wybuchu reaktora w
Czarnobylu stezenie cezu (Csl37) w mchach w Europie nie byto podwyzszone (Gerdol
iin. 1994).

Ozon w powietrzu w parkach narodowych

W Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy Srodkowej i Wschodniej, emisje prze-
mystowe dwutlenku siarki, tlenkéw azotu i pytow ulegty znacznej redukcji z koricem lat
80. XX w. (GUS 2004). Waznym zrédtem gazowych zanieczyszczen powietrza stat sie
natomiast transport samochodowy. Liczba pojazdéw samochodowych w Polsce wzrosta
z2,4minw 1980 r. do 11,2 min w 2003 r. (GUS 2004) i nadal ro$nie. Zanieczyszczenia
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pochodzace z transportu samochodowego w obecnosci promieniowania ultrafioletowe-
go stanowig prekursory dla syntezy ozonu w przygruntowej warstwie powietrza.

Ozon troposferyczny jest gazem szkodliwym dla organizméw roslinnych. Dostajac
sie przez otwarte w ciggu dnia szparki potozone gtdwnie po spodniej stronie lisci, uszka-
dza btony komdrkowe i wewnetrzne struktury komérki, jak chloroplasty i mitochondria
(Bell i Treshow 2002). Dyfundujac miedzy komérkami miekiszu gabczastego dociera
do miekiszu palisadowego, powodujac jego uszkodzenia. Zak}dca zatem procesy foto-
syntezy i oddychania. Ozon powoduje pojawianie sie nekroz i chloroz na wierzchniej
stronie lisci, pomiedzy nerwami.

Polska norma, ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi, uznaje za dopuszczalne srednie
dla 8 godzin stezenie ozonu nie przekraczajgce 120 pg m-3 (Dz.U. nr 87, poz. 798, zat.
do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002). Ze wzgledu na ochrone
roslinnosci, Srednie stezenie ozonu w sezonie wegetacyjnym nie powinno przekracza¢
50 pg m-3.

Badania poziomu ozonu troposferycznego wykonano w gorskich parkach narodo-
wych: Babiogorskim, Tatrzanskim, Pieninskim, Bieszczadzkim w latach 1996-1999.
Pomiary stezen ozonu przygruntowego przeprowadzano metodami fizyko-chemiczny-
mi przy uzyciu miernikdw (Thermo Environmental 49C) i probnikéw pasywnych (typ
Ogawa). Stezenia ozonu w parkach dla okresu maj-wrzesien byty wysokie i wynosity
od 70 do 100 pg m-3 (Godzik i Grodzinska 2002, Godzik i in. 2003, Bytnerowicz i in.
2004). Zmienno$¢ stezen ozonu w powietrzu okreslana byla przez 5 ostatnich lat na
kilku stacjach monitoringowych w Tatrzariskim PN (Godzik i in. 2003). Na wielu sta-
nowiskach, np. w Morskim Oku, stezenia 0zonu w sezonie wegetacyjnym przekraczaty
warto$¢ graniczng (ryc. 4).

Ryc. 4. Srednie stezenie (g M-3) ozonu (O3) w okresie letnim na stacji pomiarowej przy Morskim Oku w
Tatrzariskim PN w latach 1999-2003.

Fig. 4. Average summer concentrations (lg m-3) of ozone (O3) from a measurement station at Morskie Oko
in the Tatra NP in the years 1998-2003.
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Uszkodzenia ozonowe stwierdzono na lisciach szeregu gatunkow rosngcych w
polskich parkach narodowych, m.in. na lisciach roslin zielnych: Ranunculus repens
i R. lanuginosus, Senecio subalpinus, Vaccinium myrtillus; lisciach krzewéw i drzew
Sambucus racemosa, Sorbus aucuparia, Alnus incana oraz igtach limby Pinus cembra
(Maning i in. 2002, Maning i Godzik 2004) .

Zanieczyszczenie parkéw - przysztosc

Trudno przewidywac, jak bedzie sie ksztattowato w przysztosci zanieczyszczenie par-
kéw narodowych w Polsce. Na terenie catego kraju, w tym rowniez w parkach, w ciagu
czterdziestu lat XX w. obserwowany byt gwattowny wzrost i nastepnie spadek depo-
zycji metali i siarki z atmosfery. Wynikatl on ze zmian w wielkosci produkcji, gtow-
nie przemystu ciezkiego, i rodzajéw wykorzystywanych paliw oraz ze spetniania przez
Polske wymogow podpisanych uméw miedzynarodowych o ograniczeniu emisji zanie-
czyszczen. Aktualnie, bezposrednie oddziatywanie na srodowisko przyrodnicze emisji
przemystowych niosgcych metale ciezkie czy zwiazki siarki jest mate, ale pojawiajg
sie nowe rodzaje zanieczyszczen zwigzane z nowymi technologiami przemystowymi
i motoryzacjg. W spalinach pojawiajg sie nowe pierwiastki, takie jak ruten, pallad, ind
czy osm (Schudrmann i Markert 1998), wzrasta emisja azotu do atmosfery, zwigksza
sie rowniez ilos¢ CO?2 w powietrzu. Nie znamy jednak poziomu tych pierwiastkéw i ich
zwigzkow w srodowisku parkdw narodowych.

Wspéiczesna ochrona cennych przyrodniczo obszaréw, jakimi sg parki narodowe,
powinna zawiera¢ program statego monitorowania zanieczyszczenia powietrza i jego
oddziatywania. Powinien to by¢ program diugoterminowy i jednolity dla wszystkich
parkow.
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Summary

Since the 1970s, environmental contamination by heavy metals and radioactive cesium (Csl37) has been
assessed in the national parks, while concentrations of troposheric ozone have been measured in the
mountain national parks since the mid 1990s.

A degree of contamination of 12 national parks by heavy metals was determined using the moss
Pleurozium schreberi, in 1975, 1986, 1990, 1995, and 2004. The most contaminated parks were (and
still are) those of the southern, most industrialized part of Poland (Ojcéw NP, Tatra NP, and Babia Géra
NP), while least contaminated were parks in the northern and eastern regions (Stowinski NP, Wolin NP,
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Biatowieza NP) (Fig. 1). The concentration of heavy metals in the mosses of national parks has gradually
declined during the past 3 decades (Fig. 2), which was clearly the result of a decrease in the emissions of
pollutants by Polish industry.

The concentration ofradioactive cesium (Csl37) was determined, in mosses collected after the explosion
of a nuclear reactor in Czarnobyl in 1986. The highest concentrations of cesium were found in mosses
growing in southern and north-eastern Poland, whilst the lowest were in the Wolin NP, Wielkopolska NP,
Kampinos NP and Roztocze NP (Fig. 3), which corresponded with the direction of radioactive clouds and
atmospheric precipitation in Poland, during the first few days following the catastrophe in Czarnobyl, and
also with different dust levels in the country.

Measurements of a level of troposheric ozone, conducted in several national parks in Poland (Babia
Gora NP, Tatra NP, Pieniny NP, Bieszczady NP) in the years 1996-1999, showed that the concentration of
ozone was high (70-100 pg/m3on average). In the Tatra NP the amount of ozone measured during the 5
last years exceeded 50 pg/m3; this represents a level above which damage to plants is observed (Fig. 4).
Ozone-damaged leaves were observed in many plants growing in the Polish national parks (among others
Ranunculus repens, R. lanuginous Senecio subalpinus, Vaccinium myrtillus, Sambucus racemosa Sorbus
aucuparia, Alnus incana, and Pinus cembra).

Threats to the environment ofthe national parks posed by the action ofheavy metals or SO, are currently
small. However, it has been found that the amounts of nitrogen compounds, trace metals and carbon dioxide
increases in emissions released by industrial sources and motor vehicles. Therefore, long term and well-
integrated programs involving the permanent monitoring of contamination of the environment of valuable
natural areas, including national parks, are undoubtedly needed as never before.



