Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 3, 1998

Badania geochemiczne i biogeochemiczne w parkach narodowych

Zdzistaw M. Migaszewski*, Paul J. Lamothe**, James G. Crock**

Geochemical and biogeochemical investigations in natio-
nal parks

Summary. National parks hold a key position among nature
protection areas including a diversity of resources - natural,
cultural, recreational and scenic. These 'inviolable sanctu-
aries' are simultaneosuly ecologic knots and pristine nature
refuges due to the presence of a number of unique plant and
animal species. These species make up a natural gene bank.
Classically, the level of biologic degradation in national parks
is determined on the basis of qualitative and quantitative stu-
dies of plant bioindicators. Their scope encompasses phytoso-
ciologic survey the purpose of which is to identify floral
assemblages with a detailed list of species to record future
changes in their number. The best biomonitors of air quality
are epiphytic lichens, ground mosses and conifers. Geochemi-
cal and biogeochemical investigations are widely performed in
the U.S.A. to evaluate the degree of pollution in the nature
protection areas including national parks (Gough et al., 1988a,
b; Crock et al., 1992a, 1993; Jackson et al., 1995). Variability
of element concentrations in soils and plants is assessed by using
unbalanced, nested analysis-of-variance (ANOVA). It enables
obtaining important statistical information with a minimum
number of samples. In some cases a combined grid and barbell
sampling design is applied (Jackson et al., 1995). In specific
mountainous parks a method of 2-3 transects parallel to the
extent of range (crest) is recommended. To determine the
impact of a single pollution source on a given park, traverse
sampling beginning near the emitter is used (Crock et al., 1992,
1993). The obtained results are a ''snapshot'’ of chemical com-
position of soils and plant bioindicators that can be a reference
for any future changes in the concentration level of chemical
elements and organics. In addition, baseline element and orga-
nics composition of the media mentioned above can be compa-
red with that obtained for geochemical atlases of polluted
urban and industrial areas. Geochemical and biogeochemical
investigations are also used for determining natural or anthro-
pogenic sources of pollution. The best way to trace them is
sulfur isotopes (Jackson et al., 1996).

Parki narodowe zajmuja kluczowa pozycje wsréd obszaréw
chronionych, obejmujac réznorodnos$¢ zasobdéw przyrodniczych,
kulturowych, rekreacyjnych i krajobrazowych. Te ,,sanktuaria na-
tury” sa jednoczesnie obszarami weztowymi i ostojami przyrody,
z uwagi na obecnos$¢ w nich szeregu unikalnych gatunkow flory i
fauny (Koztowski, 1996; Praca zbiorowa, 1996). Tworza one jed-
nostki ekologiczne, czyli obszary ladowe lub wodne, stanowiace
pewna cato$¢ funkcjonalng z punktu widzenia populacji zwierzat,
ro§lin czy siedlisk. Wystepujace tu gatunki stanowia naturalny
bank genéw. Do podstawowych zadan stuzb parkéw narodowych
nalezy zachowanie systemow przyrodniczych danego terenu oraz
odtworzenie zdegradowanych ogniw rodzimej przyrody. Pewne
fragmenty parkéw, tzw. rezerwaty ciste, znajduja si¢ pod catkowia
ochrong i s3 wylaczone od jakiejkolwiek ingerencji cztowieka.
Wokét parkéw narodowych wystepuja czesto strefy ochronne,
zwane otulinami, na terenach ktérych zabrania si¢ prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej uciazliwej dla srodowiska przyrodniczego.

W Polsce parki narodowe tworzy si¢ w oparciu 0 rozporza-
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dzenie Rady Ministréw, a ich statut okre§la minister ochrony
Srodowiska, zasobéw naturalnych i lesnictwa. Pierwszym parkiem
narodowym na $wiecie byt Yellowstone National Park zatozony
w 1872 r, natomiast w Polsce Biatowieski Park Narodowy utwo-
rzony w 1921 r. W USA znajdujesi¢ SO parkéw narodowych (Harries
& Tuttle, 1990; Delgado, 1992), natomiast w Polsce — 22 (Ola-
czek, 1996; Radziejowski, 1996).

Stan degradacji biologicznej parkéw narodowych wyznacza si¢
na podstawie badai jakoSciowych i iloSciowych biowskaznikéw,
kt6érymi moga by¢ rézne gatunki flory lub fauny. Z uwagi na konie-
czno$¢ prowadzenia biomonitoringu w obrebie $cisle zlokalizowa-
nych stanowisk, przy jednoczesnym zachowaniu tych samych
warunkéw oprébowania, najwigksze znaczenie zdobyly badania
florystyczne. Ich zakres obejmuje réwniez wykonanie zdjecia fito-
socjologicznego, ktérego celem jest identyfikacja zbiorowisk ro-
slinnych, z uwzglednieniem szczegétowej listy gatunkéw na
danym obszarze. Pozwala to na ewidencje gatunkéw oraz w dalszej
perspektywie §ledzenie zmian sukcesyjnych zachodzacych w okre-
§lonym czasie. Do badan stopnia skazenia powietrza atmosferycz-
nego nadaja si¢ najlepiej porosty, mchy i drzewa iglaste, a wsréd
nich gatunki o najwigekszym zasiggu (Grodziriska, 1980, 1983;
Migaszewski, 1996; Migaszewski & Gatuszka, 1997 z literatury).

Parki narodowe zajmuja w skali catego globu stosunkowo
niewielka powierzchni¢. Zdecydowana ich wiekszo$¢ obejmuje
zwarte kompleksy lesne, z tego tez wzgledu nie bez znaczenia jest
stan zdrowotny wystepujacej tam szaty roSlinnej. Wymienione
obszary poddawane sa nieustannym stresom naturalnym (gtéwnie
klimatycznym i biologicznym) oraz antropogenicznym (szczegdl-
nie chemicznym). Najbardziej destrukcyjny charakter z uwagi na
najwiekszy zasieg maja skazenia atmosferyczne (Freemantle,
1995). Oddziatywuja one bezposrednio na flore, faune, gleby,
wody powierzchniowe i podziemne, prowadzac do degradacji ca-
tych ekosysteméw.

W Stanach Zjednoczonych badania geochemiczne gleb i bio-
geochemiczne ro§lin maja podstawowe znaczenie w ocenie stopnia
skazenia obszaréw chronionych (Severson i in., 1990; Crock i in.,
1992b; Jackson, 1993; Jackson i in., 1996), w tym réwniez parkéw
narodowych (Gough i in., 1988a, b; Crock i in., 1992a, 1993;
Jackson i in., 1995). Pozwalaja one wyznaczy¢ anomalie koncen-
tracji sktadnikéw toksycznych. Czesto wyprzedzaja one klasyczne
badania zmian jakosciowych i ilo§ciowych, zachodzacych w zespo-
tach biotycznych. Uzyskane wyniki sa swoistym zdjeciem ,,migawko-
wym” sktadu chemicznego gleb i biowskaznikow, ktére w przysziosci
moze by¢ wykorzystane do okre§lenia zmian w koncentracji najbar-
dziej toksycznych pierwiastkéw Sladowych i zwigzkéw organicznych.
Pozwalaja one réwniez ustali¢ zasigg wptywu projektowanych lub
istniejacych obiektéw przemystowych na obszary chronione. Metody-
ka badan geochemicznych gleb i biowskaznikow roslinnych zostata
omoéwiona w przegladowym artykule Migaszewskiego (1998a).

Przyktady zastosowan

Park Narodowy Redwood (Redwood National Park) o
powierzchni ok. 445 km” (Gattuso, 1995) jest potozony nad
Pacyfikiem, w péinocnej Kalifornii, w poblizu granicy z
Oregonem. Rosna tu najwyzsze (do 112 m) drzewa na
Swiecie zwane redwood, reprezentujace gatunek Sequoia
sempervirens (D. Don) Endl.

Badania biogeochemiczne wykonano w péinocnej cze-
$ci parku na terenie Little Bald Hills (Gough i in., 1988a).
Ich zakres objat oznaczenia 29 pierwiastkéw chemicznych
w plechach porostéw gatunku Hypogymnia enteromorpha
(Ach.) Nyl. i kilku gatunkéw rodzaju Usnea [U. lapponica
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Vain., U. subfloridana Stirt., U. comosa (Ach.) Ach. i U.
daypoga (Ach,) Nyl.], rosnacych na korze jodly Douglasa
(Douglas fir) Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.
Zmienos¢ sktadu chemicznego plech porostéw na bada-
nym obszarze zostata okreslona w oparciu o ,,sztange” 4-sto-
pniowa ANOVA (Anderson & Bancroft, 1952). Uzyskane
wyniki ujawnily podwyzszone zawartosci Mg (340-1800
ug g''w H. enteromorphai1200-2600 pug g' w Usnea) oraz
Ni (5-26 ug g' w H. enteromorpha i 3-15 pug g' w Usnea).
Przewyzszaly one dwukrotnie warto$ci notowane dla réz-
nych porostéw epifitycznych. Podobnie, zawartosci Co
(0,15-0,72 ug g' w H. enteromorpha i 0,12-0,35 ug g' w
Usnea) byty wyzsze niz w roslinach naczyniowych (Kaba-
ta-Pendias & Pendias, 1992). Podwyzszone koncentracje wy-
mienionych pierwiastkéw byly przypuszczalnie zwigzane ze
sktadem chemicznym wystepujacych w podtozu mezozoicz-
nych skat ultrazasadowych (Harries & Tuttle, 1990). Mg, Ni
i Co pochodzity albo z pylu zdeponowanego bezposrednio
na plechach porostéw lub tez z wody opadowej przesacza-
jacej si¢ przez korong drzew. Uzyskane §rednie geometry-
czne i obserwowane zakresy koncentracji pierwiastkow sa
poziomem odniesienia (baseline), dzigki ktéremu bedzie
mozna rejestrowa¢ zmiany sktadu chemicznego roSlin pod
wptywem ekploatacji i przerdbki laterytéw w sasiedztwie parku.
W wyniku dziatalnosci przemystowej nalezy spodziewac sig
uwolnienia do atmosfery znacznych ilosci Co, Cr, Mg, Mni S.

Park Narodowy Theodora Roosevelta (Theodore Roose-
velt National Park) o powierzchni ok. 280 km® (Harris &
Tuttle, 1990) jest usytuowany na Ptaskowyzu Missouri w
zachodniej czeSci pdétnocnej Dakoty i dzieli si¢ na trzy
oddzielne czgsci: pétnocna (North Unit), potudniowa (South
Unit) i niewielka (0,88 km®) srodkowa (Elkhorn Ranch). Na
obszarach otaczajacych park rozwija si¢ eksploatacja, prze-
tworstwo i transport wegla brunatnego, ropy naftowej i gazu
ziemnego oraz w oparciu o wegiel przemyst energetyczny.
Celem badan byto stwierdzenie w jakim stopniu wymie-
niona dziatalno$¢ przemystowa oddziatuje na teren parku,
zaliczonego do obszaréw I klasy czystosci powietrza sto-
sownie do Clean Air Act Amendments z 1977 r. Badania
biogeochemiczne plech porostéw z gatunku Parmelia sul-
cata Tayl. oraz geochemiczne towarzyszacych im gleb (po-
ziom A), obejmujace oznaczenia ok. 20 pierwiastkéw,
wykonano w péinocnej i potudniowej czgsci parku (Gough i
in., 1988b). Prébki plech porostéw pobrano z jatowca skalnego
Juniperus scopulorum Sarg. (red juniper) ijesionu pensylwan-
skiego Fraxinus pennsylvanica Marsch, (green ash) w kwadra-
cie 5 x 5 m, natomiast gleb w cz¢sci Srodkowej kwadratu.
Zmieno$¢ sktadu chemicznego gleb i plech porostéw na
badanym obszarze zostata okreslona w oparciu o ,,sztange”
i 5-stopniowa ANOVA. Stwierdzono wzglednie staty sktad
chemiczny gleb i porostéw. Nigdzie nie zarejestrowano
obecno$ci wyraznych anomalii toksycznych. Gatunek P.
sulcata zawierat tylko nieco podwyzszone koncentracje Ba
(60-100 pg g, Cu (12-120 pg g, Fe (0,16-0,39%), Pb
(21-38 ug gM), S (0,092-0,170%), V (2,5-5,7 ug g') i Zn
(60-320 pg g''). Pewien niepok6j moze tu budzi¢ zawartosé
Zn (Srednio ok. 95 pg g'). Zdaniem Seawarda (1974, cyt. z
Gougha i in., 1988b), przy koncentracji ok. 100 pg g
obserwuje si¢ toksyczne oddzialywanie wymienionego
pierwiastka na plechy gatunku Hypogymnia physodes (L.)
Nyl. Ogdlnie jednak biorac, zawarto$ci pierwiastkow §lado-
wych w glebach i porostach na terenie parku byly prawie
takie same jak w innych rejonach zachodniej czesci USA.

Park Narodowy i Rezerwat Wrangell-Saint Elias (Wran-

gell-Saint Elias National Park and Preserve) o powierzchni
ok. 53 419 km” jest najwigkszym parkiem USA, stanowiac
wraz z Kluane National Park na terytorium Kanady najwig-
kszy zesp6t parkowy §wiata (Harris & Tuttle, 1990). Jest on
potozony w potudniowo-wschodniej czesci Alaski na grani-
cy z Kanada. Celem badan bylo ustalenie bazowej koncen-
tracji pierwiastkéw pobocznych i §ladowych (do 29) w
glebach (poziomie Oa), mchach gatunku Hylocomium
splendens Hedw., porostach — Peltigera aphthosa (L.)
Willd. i §wierku bialego — Picea glauca (Moench) Voss,
przed rozpoczeciem budowy elektrowni weglowej w pobli-
zu NW granic parku (Crock i in., 1993). Prébki pobrano
wzdhuz trzech linii rozchodzacych si¢ od projektowanej
elektrowni w kierunku NE (10 stanowisk), SE (11)1i S (11).
Interesujace jest poréwnanie sktadu chemicznego mchéw
reprezentowanych przez szeroko rozprzestrzeniony gatunek
H. splendens (tab. 1). Koncentracje pierwiastkéw pobocz-
nych i §ladowych sa tu w zasadzie prawie takie same jak w
nizej opisanych parkach Denali i Wattenmeer, a nawet na
obszarze Gér Swigtokrzyskich, mimo réznic w klasie czy-
stosci powietrza. Ten ostatni wyrdznia si¢ tylko podwyzszo-
na zawartoscia arsenu (2 ug g”') i otowiu (35 ug g’'). Zwraca
uwage szczegllnie wysoka zawarto$¢ tytanu w parkach
Alaski i Wattenmeer (do 2050 pug g w WSENP) w por6w-
naniu z rejonem Szczytniaka (11 ug g'). Zdaniem autoréw
tak wysoka koncentracja tytanu jest wywotana obecnoscia
pylu pochodzenia eolicznego wbudowanego w tkanki
mchéw. W przypadku parkéw Alaski jest to pyt nawiany z
osadéw strumieni lodowcowych oraz czgsciowo popidt po-
chodzacy z erupcji wulkanicznych.

Park Narodowy i Rezerwat Denali (Denali National Park

and Preserve) o powierzchni ok. 24 403 km® jest potozony
w potudniowo-§rodkowej czesci Alaski. Na jego terenie
znajduje si¢ Mount McKinley, najwyzszy szczyt Ameryki
Pétnocnej osiggajacy 6189 m n.p.m. (Harries & Tuttle,
1990). Celem badan bylo okreslenie bazowe]j koncentracji
pierwiastkéw pobocznych i §ladowych (do 35) oraz ich rozkta-
du przestrzennego w glebach (poziomie Oa), mchach gatun-
ku Hylocomium splendens Hedw., porostach — Peltigera
aphthosa (L.) Willd. i §wierku biatego — Picea glauca
(Moench) Voss przed uruchomieniem drugiej elektrowni
weglowej w miejscowosci Healy w poblizu NE granic parku
(Crock i in., 1992; Gough & Crock, 1997).

Podobnie jak w Parku Narodowym i Rezerwacie Wran-
gell-Saint Elias, probki pobrano wzdtuz trzech linii rozcho-
dzacych si¢ od projektowanej elektrowni w kierunku WNW
(11 stanowisk), WSW (9) i S (10) oraz w 12 dodatkowych
stanowiskach badawczych usytuowanych w newralgicz-
nych czgsciach parku. Stwierdzono wzrost zawartosci Cr,
Pb, Ni, ViY w prébkach pobranych w poblizu elektrowni
(w obrebie strefy o promieniu 6 km). Jako tto geochemiczne
i biogeochemiczne dla danego obszaru przyjeto koncentra-
cje rejestrowane w glebach i ro§linnosci w odleglosci powy-
zej 6 km od wymienionego obiektu, np. w przypadku otowiu
w tkankach mchéw wynosito ono Srednio 1,4 ug g' (w
rejonie elektrowni — 6,2 ug g).

Park Narodowy Everglades (Everglades National Park) o
powierzchni ok. 5 662 km” jest jednym z najwigkszych
obszar6w podmoklych na §wiecie, obejmujacym unikalne
ekosystemy wodne. Zlokalizowany jest on w potudniowo-
zachodniej czegsci Florydy. Celem badan bylo okreslenie
bazowej koncentracji 31 pierwiastkéw chemicznych i ich
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Tab. 1 Skiad chemiczny mchéw gatunku Hylocomium splendens Hedw. z parkéw narodowych Wrangell-Saint Elias*, Denali** i
Wattenmeer*** oraz z Gor Swietokrzyskich (Szczytniak)****

Skladnik Wrangell-Saint EliasDenali Wattenmeer Géry Swietokrzyskie

Al % 0,38-3,48 0,06-0,78 0,06-0,38 0,07
Aspgg’ - - 0,07-0,6 2
Bapgg' 41-198 13-227 13-72 29
Ca % 0,53-2,03 0,60-1,06 0,22-0,59 0,34
Cdpgg’ = - - 0,7
Copgg’ 1,3-10,0 0,4-2,5 0,3-1,1 <1
Crugg’ 3,9-38 0,9-16 1,2-4,5 3
Cupugg’ 5,5-23 9-25 4,7-14 11
Fe % 0,19-1,82 0,05-0,53 0,03-0,30 0,08
Hgpgg' 0,04-0,12 <0,02-0,13 0,08-0,14 0,09
K% 0,22-0,63 0,15-0,54 0,18-0,34 0,44
Lapgg’ 0,6-7,5 0,3-10 0,6-8,7 0,7
Lipgg! 0,6-4,5 0,3-5,0 0,4-1,1 1
Mg % 0,16-0,99 0,15-0,28 0,07-0,15 0,06
Mnpgg! 104-752 56-1280 61-170 349
Na % 0,12-1,11 0,03-0,16 0,05-0,10 0,01
Nipgg! 2,525 1,1-9,5 <1,1-1,7 1
P% 0,065-0,082 0,069-0,171 0,043-0,100 0,161
Pbugg’ <0,6-3,2 0,7-4,7 8-20 35
S % 0,05-0,08 0,05-0,10 0,08-0,16 0,085
Srugg” 41-245 37-82 21-50 9
Tipg g’ 1602050 28-350 30-1500 11
Vugg! 6,0-59 1,1-20 1,7-6,3 10
Yupgg! 0,6-7,5 0,2-2,5 <0,5-2,4 0,4
Zopugg! 24-60 22-81 13-89 67

*Crock i in., 1993; ** Crock i in., 1992a; ***Severson i in., 1992:****Migaszewski, 1997. Na obszarze Gér Swigtokrzyskich badania biogeochemiczne
objety tylko 1 prébke gatunku H. splendes Hedw. Pozostate gatunki mchéw byty reprezentowane przez Entodon schreberi Hedw. i Hypnum cuppressiforme

Hedw. Zawarto$¢ tytanu w plechach tych dwéch ostatnich wahata si¢ od 1 do 19 pg g’]

rozktadu przestrzennego w sosnie reprezentujacej gatunek
Pinus elliottii Engelm var. densa Little & Dorman oraz w
towarzyszacych ich glebach (poziomie O) na terenie Long
Pine Key (Jackson i in., 1995).

Schemat oprébowania stanowit kombinacje ,,sztangi” + 6-
stopniowej ANOVA oraz siatki o rozmiarach oczek 0,75 x 0,75 km.
Opisana metoda pozwolita uzyskaé Srednie geometryczne
oraz obserwowane i oczekiwane (na poziomie ufnosci 0,05)
koncentracje pierwiastkéw pobocznych i §ladowych, jak
réwniez okresli¢ ich zmiennos¢ dla poszczegdlnych odlegto-
sci (ANOVA pattern). Umozliwito to wyznaczenie stopnia
wiarygodnosci map geochemicznych gleb i biogeochemicz-
nych igiet sosny dla przyjetej gestosci oprébowania w siatce
(grid pattern). Okazalo sig, ze nie dla wszystkich pierwia-
stkéw mozna wykresli¢ izolinie koncentracji ze wzgledu na
ich duza zmiennos¢ w interwatach 10-100 m (ponizej wartoSci
oczka — 0,75 km). Dla igiet sosny wykonano mapy rozktadu
koncentracji Ba, Ca, Cu, K, Mn, P, S, St/Al i Zn, natomiast dla
gleb odpowiednio — Al, Ca/Al, Cu/Al, Fe/Al, K/Al, Mg/Al,
Mn/Al, Na/Al, Ni/Al, P, Pb/Al, S/AL, St/Al, V/AL Ti/AliZn/Al

Uzyskane wyniki pozwolity na oceng wptywu zanieczy-
szczen i proceséw kontrolujacych przemieszczanie pierwia-
stkéw w obrebie subtropikalnych ekosysteméw Everglades.
Nie stwierdzono znaczacych zmian koncentracji pierwia-
stkéw na obszarze parku. Zawartosé As (4,7-20 ug g'), Hg
(0,08-0,50 ug g) i P (0,030-0,070%) w glebach oraz Hg
(0,02-0,06 ug g")iP (0,048-0,072%) w igtach sosny mogty
by¢ zwiazane ze Zrédlami antropogenicznymi. Wzbogace-
nie igiet sosny w lzejszy izotop siarki (1,1 do 4,1%0) w
poréwnaniu z gleba (2,9 do 9,8%0), wskazuje na pochodze-
nie atmosferyczne wymienionego pierwiastka.

242

Park Narodowy Yellowstone (Yellowstone National Park)
jest potozony w péinocno-zachodniej czesci stanu Wy-
oming, czgSciowo obejmujac od strony zachodniej i péinoc-
nej skrawki stanéw Idaho i odpowiednio Montany. Jego
powierzchnia wynosi ok. 8923 km’. Wraz z dziesigcioma
tysiacami goracych Zrédel, gejzeréw, fumaroli i wulkanéw
btotnych jest najwigkszym obszarem termalnym na Swiecie
(Harries & Tuttle, 1990; Migaszewski & Trela, 1996). Badania
geochemiczne osadéw rzecznych (ok. 8000 prébek) sa pro-
wadzone w Scistej wspotpracy migdzy National Park Servi-
ce a U.S. Geological Survey. Ich zakres obejmuje
oznaczenia wybranych pierwiastkéw, np. As, Cu, Mo, Pb,
Sr i Zn (Chaffee, materiaty niepublikowane). Wykonane
mapy izolinii koncentracji poszczegéinych mikroelementéw po-
zwalaja na wyznaczenie ich anomalii geochemicznych. Tak na
przyktad otéw, ktérego zawartosé waha si¢ od 5 do 1950 ug g™,
moze by¢ pochodzenia geologicznego (formacje skalne,
gejzery, gorace Zrodia, itp) lub tez antropogenicznego (ko-
palnie rud polimetali i hatdy pogérnicze zlokalizowane w
rejonie N i NE granic parku, infrastruktura turystyczno-wy-
poczynkowa, motoryzacja, a nawet myslistwo).

Park Narodowy Wattenmeer jest potozony na obszarze
Pétnocnych i Wschodnich Wysp Fryzyjskich, w Republice
Federalnej Niemiec. Badania objety trawe gatunku Ammop-
hilia arenaria (L.) Link, wierzbg Salix repens L. 1 mchy
Hylocomium splendens Hedw. oraz towarzyszace im gleby
(poziom A), wystepujace w obrebie pigciu wysp Amrum,
Baltrum, Langeoog, Norderney i Wangerooge o iacznej
powierzchni ok. 100 km’. Schemat oprébowania oparto na
»sztandze” + 5-stopniowej ANOVA. Uzyskane wyniki nie
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ujawnily wigkszego zréznicowania sktadu chemicznego
wymienionych mediéw. Wsréd oznaczonych pierwiastkéw
w glebach, tylko Hg (do 0,14 pg g') i Pb (do 20 ug g sa
pochodzenia antropogenicznego.

Swietokrzyski Park Narodowy zajmuje obecnie po-
wierzchnig okoto 76 km?. Badania nad bezposrednim wpty-
wem zanieczyszczef powietrza na Srodowisko przyrodnicze
Swietokrzyskiego Parku Narodowego wykonano w latach
1994-1996 przy uzyciu gleb oraz biowskaznikéw — plech
porostéw gatunku Hypogymnia physodes (L.) Nyl., jedno-
rocznych, dwu- i trzyletnich igiet sosny zwyczajnej Pinus
sylvestris L. oraz tkanek mchéw gatunku Entodon schreberi
Hedw. Schemat oprébowania gleb oparto na ,,sztandze” +
5-stopniowej (a porostéw 4-stopniowej) ANOVA. W wy-
mienionych gatunkach oznaczono zawartos¢ ponad 30 pier-
wiastkéw chemicznych (w tym metali cigzkich i toksycznych),
podstawowych grup zwiazkéw organicznych oraz stabilnych
izotopéw siarki. Zakres analiz chemicznych i izotopowych
objal réwniez skaty macierzyste, wody ze Zrédet oraz pyt z
lokalnych zaktadéw przemystowych (m. in. Migaszewski &
Pastawski, 1996; Migaszewski & Gatuszka, 1997; Migasze-
wski, 1997, 1998b).

Gleby (poziom A) badanego parku wykazaly wyzsze
Srednie geometryczne zawarto$ci siarki 1 wielu metali oraz
nizsze pH, w poréwnaniu z glebami pozostatego obszaru
Gor Swietokrzyskich, Gornego Slaska i Polski (Migasze-
wski & Pastawski, 1996; Migaszewski, 1997). Najwyzsze
zawartosci Pb (398 pg g'), S (0,152%), WWA (1905,83 g
kg"), jak réwniez najnizsze wartosci pH (3,3) zarejestrowa-
no na Lysicy (Migaszewski, 1997). Gleby z terenu parku
ujawniaja wolniejsze tempo ,,samooczyszczania si¢” w po-
réwnaniu z ro§linnoscia, co w duzym stopniu podyktowane
jest specyficzng budowa geologiczna — przewaga w podto-
7u stabo przepuszczalnych kwarcytéw i tupkéw.

Nie stwierdzono wyraznych réznic w rozktadzie przestrzen-
nym zawartosci siarki i metali w bioindykatorach na terenie
Swietokrzyskiego Parku Narodowego i pozostatego obszaru Gér
Swietokrzyskich. Wyjatek stanowi siarka, ktérej podwyzszona
koncentracje¢ zarejestrowano w porostach z potudniowo-zachod-
niego rejonu Gér Swietokrzyskich (do 0,107%). Podobnie igly
sosny z péinocno-wschodniej czesci parku byly wzbogacone w
mangan (1027 pug g') i nikiel (14 pg g'). Najwyzsze koncen-
tracje WWA (337,08 pug kg!), PCB (4,57 ug kg') i czgsciowo
pestycydéw chloroorganicznych (39,33 pg kg') zanotowano w
igtach sosny z Lysicy (Migaszewski, 1997).

Niska koncentracja siarki w plechach porostéw i igtach
sosny zwyczajnej w poréwnaniu z obszarami péinocnej i
wschodniej Finlandii oraz jej spadek w okresie od 1994 do
1996 r. Swiadczy o poprawie jakosci powietrza na terenie
Swigtokrzyskiego Parku Narodowego. Mimo zmniejszenia
si¢ emisji wielu metali, szczegdlnie wyraZnie zarejestrowa-
nej w iglach sosny, doszto jednoczesnie do ich czesciowe;j
akumulacji w porostach. Poziom koncentracji metali cigz-
kich w plechach tych ostatnich byl tu wyzszy niz w pétnoc-
nej Finlandii. Podobnie zawartosci PCB w plechach H.
physodes z Lysicy (2,21 ug kg!) przekraczaty koncentracje
tych zwiazkéw w plechach Cladina rangiferina (L.) Wigg.
z p6inocnej Norwegii (0,04 ug kg') (Villeneuve & Holm,
1984). Zawartos¢ Cd (0,5-1,0ug g"), Cr 24 pug g'), Hg (0,187—
0,267 ug g"), Pb (8-35 ug g") i V (24 ug g') w porostach i
czesciowo Mn (154-1127 pg g') w ighach sosny (Migaszewski,
1997) przewyzszaty czgsto dopuszczalne wartosci maksymalne
dla roslin (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Gleby, bioindykatory roslinne, wody ze Zrédet i opado-

we oraz pyly przemystowe charakteryzuja si¢ zblizonym
sktadem izotopowym siarki, co §wiadczy gtéwnie o antro-
pogenicznym pochodzeniu wymienionego pierwiastka.

Whioski

Badania geochemiczne gleb oraz biogeochemiczne ro-
§linnosci, a szczegdlnie plech porostéw, tkanek mchéw oraz
igiel, kory i gatazek sosny, jodty lub §wierku, sa dos¢ czesto
stosowane na obszarach parkéw narodowych USA. Pozwa-
laja one na ilo§ciowa oceng stopnia skazenia podstawowych
elementéw Srodowiska przyrodniczego, a posrednio, biorac
pod uwage taficuch pokarmowy, réwniez fauny tam wyste-
pujacej. Na obszarach Europy i Polski badania tego typu
naleza do rzadkosci (Severson i in., 1992; Migaszewski &
Pastawski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998b).

Schemat oprébowania oparty jest tu na dwéch warian-
tach: a) ,,sztangi” (,,barbell”) + ANOVA Iub b) siatki o
rozmiarach oczek uzaleznionych od planowane;j ilosci pré-
bek oraz stopnia zmienno$ci sktadu chemicznego. Pierwszy
zwymienionych stosuje si¢ w przypadku ograniczonej ilosci
prébek (okoto kilkudziesigciu). Pozwala on jednak na uzy-
skanie statystycznie waznej informacji o Srednich geometry-
cznych, obserwowanych i oczekiwanych zakresach
koncentracji réznych sktadnikéw chemicznych oraz na
okreslenie ich zmienno$ci w obregbie wyznaczonych odle-
glosci (pozioméw). ,,Sztanga” sktada si¢ przewaznie z jed-
nego dtugiego ramienia, dwéch Srednich i czterech krétkich,
przypominajacych silnie sptaszczona liter¢ H. Korice tych
ostatnich wyznaczaja osiem stanowisk badawczych, a w
obrebie kazdego dwa punkty oprobowania w odlegtosci od
kilkudziesieciu do kilkuset metréw (czgsto od strony nawie-
trznej i zawietrznej). Dtugo$¢ ramion ,,sztangi” zalezy od
wielkosci i ksztattu obszaru badanego. Wariant ,,sztangi” +
ANOVA powinien poprzedzaé szczegétowe badania geo-
chemiczne i biogeochemiczne probek pobranych w siatce.
Te ostatnie umozliwiaja warstwicowe przedstawienie rozkta-
du przestrzennego poszczeg6lnych sktadnikéw chemicznych.

W niektérych parkach, jak na przyktad w Karkonoskim
Parku Narodowym, bardziej korzystne bytoby pokrycie ob-
szaru 2-3 transektami oprébowania przebiegajacymi réw-
nolegle do rozciaglosci grzbietu gorskiego. Z kolei wptyw
punktowego Zrédla zanieczyszczen najlepiej jest okresli¢
wzdtuz 2-3 rozchodzacych si¢ od niego linii. W tym ostat-
nim przypadku duze znaczenie posiadaja oznaczenia stabil-
nych izotopéw siarki. Jednym z najlepszych przyktadéw ich
zastosowania sa badania wptywow emisji elektrowni weglo-
wej na obszar Mt. Zirkel Wilderness w NW Kolorado (Jac-
kson 1 in., 1996). Plechy porostéw z rodzaju Usnea ujawniaty
w odlegtosci do 60 km od elektrowni &*S = 7,2 £ 0,7%o,
natomiast powyzej 100 km odpowiednio 6,0 + 0,6%o. Pier-
wsza z wymienionych jest bardziej zblizona do wartosci (9,2
+ 1,9%0), notowanych w weglach kopalni, potozonej w
sasiedztwie wymienionej elektrowni.

Oprébowanie w siatce jest niezbedne dla opracowania
map (atlaséw) biogeochemicznych parkéw narodowych.
Podstawowym celem takich opracowarn bytoby:

1. Wyznaczenie bazowej koncentracji pierwiatkéw chemicz-
nychizwiazkéw organicznych w glebach (poziomie A)ibioindy-
katorach roslinnych dla uchwycenia przysztych zmian sktadu
chemicznego w ramach okresowego (5-letniego) monitoringu.

2. Uchwycenie anomalii geochemicznych i biogeo-
chemicznych w zakresie koncentracji szczegdlnie toksycz-
nych metali cigzkich, metaloidéw oraz wielopierScieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA) i polichlorobifeny-
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li (PCB) w wymienionych mediach. Pozwolityby one réwniez
ustali¢ rodzaj Zrédet zanieczyszczen (naturalnych lub antro-
pogenicznych), a przy odpowiednim zageszczeniu probek tak-
ze ewentualnych kierunkéw przemieszczania sie skazen.

3. Przeprowadzenie analizy poréwnawczej z danymi
zawartymi w atlasach geochemicznych gleb dla aglomeracji
miejsko-przemystowych. Poniewaz parki reprezentuja
wzglednie pierwotne ostoje przyrody, dlatego tez wyniki
wykonanych tam badan geochemicznych i biogeochemicz-
nych moga réwniez wskazac na zasi¢g emisji skazen pocho-
dzacych z punktowanych i niepunktowanych Zrédet skazef.

4. Okreslenie maksymalnych szkodliwych zawartosci
pierwiastkéw chemicznych i zwiazkéw organicznych w
oparciu o dodatkowe badania zmian jakosciowych i iloScio-
wych, zachodzacych w poszczegdlnych populacjach oraz
gatunkach roslin i zwierzat.

Przyszty program badan geochemicznych i biogeo-
chemicznych na obszarach polskich parkéw narodowych
stanowilby uzupelnienie idei atlaséw geochemicznych gleb
dla obszar6w uprzemystowionych i zurbanizowanych. Op-
tymalnym rozwigzaniem byloby wykonanie dwdéch atlaséw
biogeochemicznych dla modelowych parkéw narodowych,
ujawniajacych rézny stopien skazenia Srodowiska przyrod-
niczego. Najlepiej do tego celu nadaja si¢ najbardziej i
najmniej skazone parki, a mianowicie: Ojcowski lub Swig-
tokrzyski Park Narodowy oraz odpowiednio Biatowieski
lub Wigierski Park Narodowy. Dla pozostatych parkéw
nalezatoby wykona¢ oprébowanie i analize rozktadu prze-
strzennego sktadnikéw chemicznych metoda ,,sztangi” + 5-
lub 6-stopniowej ANOVA, a w szczegdlnych przypadkach
metoda 2-3 réwnolegtych transektéw. Realizacja powy-
zszego programu wymagataby zaréwno interdyscyplinarne;j
wspélpracy geologéw, gleboznawcéw, biologéw, lesnikow,
chemikéw i fizykéw, jak réwniez wykonania oznaczefi w
wysokiej klasy atestowanych laboratoriach chemicznych i
izotopowych. Zdaniem autoréw jedynym laboratorium che-
micznym w Polsce, ktére mogtoby sprosta¢ temu zadaniu
jest Centralne Laboratorium Chemiczne Panstwowego In-
stytutu Geologicznego w Warszawie.

Rekapitulujac, geochemiczna i biogeochemiczna ocena
stopnia skazenia parkéw narodowych powinna stanowic jedno
z priorytetowych zadan w zakresie ochrony przyrody w Polsce.
Powinna ona poprzedza¢ wszelkie dziatania zmierzajace do
redukcji zanieczyszczen. Zycie cztowieka jest scisle zwiazane
z przyroda i z tego tez wzgledu nie bez znaczenia jest nie tylko
jej stan terazniejszy, lecz réwniez przyszly w mysl sparafra-
zowanej zasady The Presence is the Key to the Future
(traZniejszosc jest kluczem przysztosci).

Polski autor sktada podzigkowanie dr L. L. Jacksonowi i dr
M. A. Chaffee z U. S. Geological Survey, Denver oraz lesnikom z
Mt. Zirkel Wilderness, Routt National Forest, NW Kolorado, za
dyskusje nad ré6znymi aspektami omawianej problematyki w czasie
pobytu w USA w 1995 r. Badania geochemiczne i biogeochemicz-
ne prowadzone w Swigtokrzyskim Parku Narodowym wchodzity
w sktad projektu finansowanego przez U.S.-Poland Maria Curie-
Sktodowska Joint Fund II (No. MOS/USGS-94-209).
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