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USE OF MACROPHYTE INDICES IN EVALUATION OF THE
MINE WATERS PRESSURE ON RIVER WATERS

Streszczenie

Wskazniki makrofitowe, takie jak Mean Trophic Rank (MTR),
Macrophyte Biological Index for Rivers (IBMR), River Macrophyte
Nutrient Index (RMNI), Reference Index (RI) i inne sg z powodzeniem
wykorzystywane w ocenie jakosci ekosystemow rzecznych. Opieraja si¢
one gldwnie na tolerancji poszczegdlnych taksonow roslin naczyniowych,
mszakow, watrobowcow i makroglonéw na trofi¢ wody. Oceniany od-
cinek rzeki Note¢ znajdujacy si¢ powyzej jeziora Goplo odbiera zrzuty
wod kopalnianych z odkrywki wegla brunatnego Tomistawice. W 2012
roku przeprowadzono badania dotyczace wptywu wod kopalnianych z od-
krywki wegla brunatnego na trofi¢ wod Noteci. Wykorzystano w tym celu
kilka wskaznikow makrofitowych oraz przeprowadzono analizy wskazni-
kow troficznych na wybranych stanowiskach. Dla wybranych stanowisk
dysponowano takze wynikami badan z 2008 roku, ktore wykorzystano
w celach porownawczych. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze wplyw charakterystyki troficznej wod kopalnianych na
wielkosci wskaznikow makrofitowych oraz wskaznikow jakosci wody
byt nieznaczny. Wynika to z matych roznic trofii wod rzecznych i wod
kopalnianych oraz braku wrazliwos$ci wykorzystanych wskaznikéw ma-
krofitowych na wypadnigcie pojedynczych gatunkéow wskaznikowych
z grupy roslin wodnych. Rosling, ktéra wypadta z listy makrofitow poni-
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zej doptywu rzeki Pichny byt grazel zotty, a niektore wykazywaly znaczny
spadek pokrycia bez istotnego wpltywu na wartoSci wskaznikéw makro-
fitowych. Swiadczy to o niezbyt wysokiej czutosci tego typu wskazni-
kéw w sygnalizowaniu nieznacznych zmian w $rodowisku wodnym.

Stowa kluczowe: wody kopalniane, wegiel brunatny, makrofity, trofia
wod, Mean Trophic Rank

Summary

Macrophyte indices, as like Mean Trophic Rank (MTR), Macrophyte
Biological Index for Rivers (IBMR), River Macrophyte Nutrient Index
(RMNI), Reference Index (RI) and other are successfully used in evaluation
of river ecosystems. They based on tolerance of particular vascular plants,
mosses, liverworts and macroalgea on water trophy. Studied part of Note¢
River was situated above Goplo Lake and accept mine waters discharge
from open-pit mine Tomistawice. In the year 2012 the analyses of the im-
pact of brown coal mine waters on Note¢ River trophy were carried out.
Several macrophyte indices were used and supported by chemical analyses
in selected sites. For all sites earlier data were accessible and were used
to comparisons. On the base of obtained results it was concluded, that the
impact of mine waters trophic characteristics on macrophyte indices and
water trophy was generally negligible. It was due to the small differences
of trophy between river and mine waters and lack of sensitivity of mac-
rophyte indices on lack of individual indicator species from the group of
aquatic vascular plants. Yellow Water-lily was the wasted species and sig-
nificant decrease of cover was found for other species without changes of
macrophyte indices values. It showed to some extent lack of sensitivity of
macrophyte indices in detecting of slight changes of aquatic environment.

Key words: mine waters, brown coal, macrophytes, water trophy, Mean
Trophic Rank

WSTEP

Odkrywkowa eksploatacja zt6z wegla brunatnego oddzialuje na wiele
aspektow srodowiskowych terenow przylegtych. Obok przeksztatcen krajobra-
zu, obnizenia poziomu wod gruntowych, koniecznosci rekultywacji (Szafranski,
Stachowski 1997, Bender, Gilewska 2004, Przybyta i wsp. 2011), wptywa tak-
ze na jako$¢ wod powierzchniowych przyjmujacych wody kopalniane (Stani-
szewski, Jusik 2013). Wody kopalniane z odkrywek wegla brunatnego moga by¢
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wprowadzane do wod powierzchniowych bez oczyszczenia (wody studzienne)
lub po oczyszczeniu (odwodnienie powierzchniowe). Posiadaja one inng charak-
terystyke hydrochemiczng niz wody dotowe z kopalni wegla kamiennego, gdyz
s3 mniej zasolone.

Na badanym odcinku Noteci istniejg dwa punkty zrzutu. Wody czyste
doptywajace kanatem zrzutowym K oraz wody mieszane (z odwodnienia po-
wierzchniowego oczyszczone w osadniku oraz wody studzienne) doptywajace
korytem rzeki Pichny (P) (Rysunek 1). W okresie letnim 2012 roku zar6wno
w kanale, jak i w Pichnie wody kopalnianie stanowity 100 % przepltywu, co
przektadato si¢ na okoto 30 % przeptywu wody w Noteci w przekroju Stara
Ruda (N4). Podczas badan prowadzonych w 2008 roku na stanowiska ponizej
przekroju Lysek (N3, N4, N5) oddziatywat nieznacznie zrzut studziennych wod
kopalnianych z odkrywki Lubstoéw, czynny jeszcze w 2009 roku (Staniszewski,
Jusik 2013). W 2009 r. rozpoczeto odwadnianie odkrywki Tomistawice (Wa-
chowiak 2011) oddziatujace na stanowiska xXN2 — xN5. Dane poréwnawcze dla
stanowiska xN1 byty uzupetnione o wyniki z 2011 r. z uwagi na brak przeptywu
wody w sezonie letnim 2012 r.

Wskazniki makrofitowe wykorzystano dotad w wielu ocenach wod ptyna-
cych z uwagi na ich czgsto silne korelacje z parametrami jakosci wody, w tym
troficznymi (Dawson i wsp. 1999, Staniszewski 2001, Jusik i wsp. 2010, Gebler
i wsp. 2012, Staniszewski 1 wsp. 2012).

N1 N2 N3 N4 N5
O & o—@ @—> Notec

K @ L

Kanat Pichna

Zrodto: opracowanie wilasne;
Source: own elaboration

Rysunek 1. Szkic rozmieszczenia stanowisk badawczych
Figure 1. Sketch map of studied sites
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METODYKA

Oceng oddziatywania zrzutu wod kopalnianych na trofi¢ wod Noteci prze-
prowadzono w 2012 roku, a wyniki poréwnano z badaniami prowadzonymi
w 2008 roku. Probki wody pobierano w ciggu catego roku z nurtu Noteci na pig-
ciu stanowiskach, nadajgc im oznaczenia od N1 do N5 dla 2008 r. Dla odréznie-
nia te same lokalizacje w 2012 r. otrzymaty numeracj¢ od xN1 do xN5. W 2012
roku przeprowadzono ocen¢ troficznych wskaznikéw chemicznych w wodach
kopalnianych na stanowisku K — kanat zrzutowy waod studziennych oraz na sta-
nowisku P — wody kopalniane mieszane z rzeki Pichna. Stanowiska N2 i N4
byty usytuowane 100 metroéw ponizej zrzutu wod kopalnianych, stanowiska N3
i N5 byty zlokalizowane ponizej miejsca petnego wymieszania wod rzecznych
i kopalnianych w odleglosci okolo 1 km ponizej zrzutu. Stanowisko kontrolne
N1 znajdowato si¢ 0,5 km powyzej kanatu zrzutowego K.

W probkach wody badano stgzenia fosforu ogolnego (metoda z kwasem
askorbinowym i mineralizacjg nadsiarczanem), fosforanéw rozpuszczonych
(metoda z kwasem askorbinowym), azotu azotanowego (metoda z redukcja ka-
dmem) i1 azotu azotynowego (metoda diazotowa). Probki przesaczono przez filtr
o $rednicy por 0,45 pm za wyjatkiem oznaczenia fosforu ogolnego.

Przeprowadzono oceng zyzno$ci wod rzecznych z wykorzystaniem standar-
dowych metod makrofitowych Mean Trophic Rank (Dawson 1999), Indice Biolo-
gique Macrophytique en Riviére, IBMR (Haury i wsp. 2002), River Macrophyte
Nutrient Index, RMNI (Willby et al., 2009), Reference Index, RI (Schaumburg
1 wsp. 2004), Makrofitowy Indeks Rzeczny, MIR (Szoszkiewicz i wsp. 20006).

Analizy statystyczne przeprowadzono w programie Statistica 10 (StatSoft
Inc. 2011). W celu oceny wptywu zrzutu wdd kopalnianych na zmiany wskazni-
kow troficznych wody oraz makrofitowych indeksow troficznych zastosowano
analiz¢ ANOVA Friedmana, test x2 (Friedman 1937) oraz wspotczynnik zgodno-
sci W Kendalla (Kendall 1939). Dane do analizy wariancji Friedmana podzielo-
no na dwie grupy: chemiczne parametry trofii wody, obejmujace st¢zenia fosforu
ogolnego, fosforanéw rozpuszczonych, azotu azotanowego i azotynowego oraz
makrofitowe wskazniki trofii, obejmujace indeksy MTR, IBMR, RMNI, MIR,
RI. Analiz¢ wariancji Friedmana przeprowadzono oddzielnie dla lat 2008 1 2012.
Przed przystapieniem do analizy przeprowadzono rangowanie wynikow w obre-
bie dwoch grup parametrow. Stanowiska o najnizszych wartosciach parametrow
fizyko-chemicznych wody, najnizszej trofii otrzymywaty range 1, natomiast sta-
nowiska o najwyzszych stezeniach parametrow fizyko-chemicznych wody, naj-
wyzszej trofii — range 5.

Ponadto, analizowano zmiany warto$ci wspomnianych parametrow w cza-
sie (réznice pomiedzy latami 2008 1 2012). Réznice testowano za pomocg niepa-
rametrycznego testu Z Wilcoxona dla par powigzanych.
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Tabela 1. Wartosci $rednie wskaznikéw trofii na stanowiskach badawczych na Noteci
w latach 2008 (N1 — N5) 12012 (xN1 — xN5, K — kanal zrzutowy, P — Pichna)
Table 1. Mean values of water trophy parameters in Note¢ River sites in the years 2008
(N1 —N5)and 2012 (xN1 — xN5, K — mine waters channel, P — Pichna River)

Sg:gz\\ziszl;a Wskazniki trofii

Fosfor ogdlny Fosforany rozp. | Azot azotanowy | Azot azotynowy

mg P-dm? mg PO ~dm” | mg N-NO,-dm? | mg N-NO,-dm
N1 0,32 0,48 0,48 0,02
N2 0,18 0,33 0,59 0,01
N3 0,24 0,36 0,45 0,02
N4 0,20 0,42 0,48 0,01
N5 0,21 0,41 0,55 0,01
xN1 0,34 0,70 0,12 0,01
xN2 0,29 0,52 0,30 0,01
xN3 0,43 0,76 0,17 0,01
xN4 0,38 0,67 0,14 0,01
xN5 0,26 0,40 0,22 0,13
K 0,20 0,19 0,11 0,02
P 0,30 0,36 0,33 0,04

Zrédto: opracowanie whasne;
Source: own elaboration

Tabela 2. Wyniki nieparametrycznej analizy wariancji Friedmana
Table 2. Results of nonparametric analysis of Friedman variance

Analizowane grupy Test x Poziom p W Kendalla
Chemiczne parametry trofii wody
2008 5,114 0,276 0,320
2012 4,709 0,139 0,294
Makrofitowe wskazniki trofii
2008 6,020 0,198 0,301
2012 7,673 0,104 0,384

Zrodto: opracowanie wlasne;
Source: own elaboration
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Tabela 3. Ocena istotnosci roznic analizowanych parametrow pomi¢dzy latami 2008
12012 (pogrubiono parametry o istotnych roéznicach przy p < 0,05)
Table 3. Evaluation of statistical significance of differences of studied parameters
between years 2008 and 2012 (significant differences with p < 0.05 were bolded)

Analizowane parametry Test Z Wilcoxona Poziom istotnosci p
Fosfor ogdlny 2,023 0,043
Fosforany rozp. 1,753 0,080
Azot azotanowy 2,023 0,043
Azot azotynowy 0,405 0,686
MIR 0,405 0,686
IBMR 1,214 0,225
RMNI 1,214 0,225
MTR 1,753 0,080
RI 1,214 0,225

Zrodto: opracowanie wlasne;
Source: own elaboration

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji Friedmana wykazata brak istotnych réznic pomiedzy
stanowiskami w odniesieniu do analizowanych parametréw, zarowno w roku
2008 i 2012 (Tabela 2). Badane pig¢ stanowisk (N1-N5) charakteryzowato si¢
zblizonymi warto$ciami (nie réznigcymi si¢ istotnie) parametrow troficznych
wody oraz indeksow makrofitowych. W przypadku chemicznych parametrow
trofii wody, w 2008 roku najwyzszymi stezeniami charakteryzowato si¢ stanowi-
sko N1, podczas gdy na pozostatych stanowiskach poziom trofii byt wyréwnany.
W 2012 roku nieco wyzszym poziomem trofii charakteryzowato si¢ stanowisko
N3 (Rysunek 1, Tabela 1), lecz roznice te jednak nie byty istotne statystycznie.
W odniesieniu do makrofitowych wskaznikow trofii najnizszy jej poziom stwier-
dzono na stanowisku N1, a najwyzszy na stanowisku N5, w obydwu badanych
latach. Zaobserwowane zréznicowanie wynikow na stanowiskach nie wynika-
to wigc z dziatalno$ci odkrywki Tomistawice, lecz wystgpowalto juz wezesniej
przed jej uruchomieniem. Réznice pomiedzy wszystkimi indeksami makrofito-
wymi na poszczeg6lnych stanowiskach byty bardzo niewielkie. Na stanowisku
N1 $rednie rangi wynosity 2,1 zaréwno w roku 2008, jak i 2012, podczas gdy na
stanowisku byto to 4,4 w roku 2008 i 4,1 w roku 2012 (Rys. 3).
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Zrodto: opracowanie wiasne;
Source: own elaboration

Rysunek 2. Poréwnanie $rednich rang dla chemicznych parametréw trofii wody
w latach 2008 1 2012 ($rednia + btad standardowy + odchylenie standardowe)
Figure 2. Comparison of mean ranks of chemical parameters of water trophy in the
years 2008 and 2012 (mean = standard error = standard deviation)
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Zrodto: opracowanie wiasne;
Source: own elaboration

Rysunek 3. Poréwnanie $rednich rang dla makrofitowych wskaznikow trofii w latach
2008 1 2012 ($rednia + blad standardowy + odchylenie standardowe)
Figure 3. Comparison of mean ranks of macrophyte indices of water trophy in the
years 2008 and 2012 (mean = standard error = standard deviation)
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Pomigdzy latami 2008 i 2012 istotnie ro6znily si¢ wartosci fosforu ogol-
nego i azotu azotanowego (Tabele 1 i 3). Pewne roznice zaobserwowano takze
w przypadku fosforanéw rozpuszczonych lecz nie byly one istotne statystycz-
nie. Azot azotanowy na wszystkich analizowanych stanowiskach przyjmowat
wyzsze wartosci w 2008 roku, podczas gdy fosfor ogolny i fosforany w 2012
roku (Tabela 1). Azot azotanowy obnizyl si¢ w Noteci srednio o 0,32 mg
N-NO,~dm?, natomiast st¢zenia fosforu ogélnego wzrosty $rednio o 0,11 mg
P-dm”, a fosforanéw o 0,21 mg PO -dm?. Nieznaczne zmiany jako$ci wod
rzecznych w przypadku oddzialywania zrodet punktowych stwierdzono takze
w innych badaniach dotyczacych odkrywek wegla brunatnego i $ciekdéw oczysz-
czonych (Policht i wsp. 2013, Staniszewski, Jusik 2013).

Pomigdzy latami 2008 i 2012 nie zaobserwowano tez istotnych réznic
w wartosciach wskaznikow makrofitowych (Tabela 3). W latach 2008 i 2012
wartosci wszystkich analizowanych indeksow pozostawaty na podobnym po-
ziomie (Rysunek 4). Nieco wigksze (cho¢ nieistotne) rdznice wystapity w przy-
padku brytyjskiego RMNI oraz nienieckiego RI. Pierwszy z nich w 2008 roku
srednio przyjmowat wartos¢ 7,83, podczas gdy w 2012 roku 7,72, natomiast
drugi odpowiednio 0,53 w 2008 i 0,61 w 2012 roku. Zmiany byly nieznaczne
pomimo wypadnigcia z listy gatunkow grazela zottego Nuphar lutea L., rzepi-
chy ziemno-wodnej Rorippa amhibia L., jezogtdéwki pojedynczej Sparganium
emersum L. na stanowiskach ponizej zrzutu wod kopalnianych. Ograniczeniu
liczebnosci ulegly taksony, jak moczarka kanadyjska Elodea canadensis L. 1 rzg-
sa drobna Lemna minor L. Brak zmian wartosci wskaznikow makrofitowych
swiadczy o niskiej czutosci tych metod w sygnalizowaniu nieznacznych zmian
w $rodowisku wodnym. Bioragc pod uwage zblizone wyniki wybranych wskaz-
nikéw makrofitowych z lat 2008 i 2012 mozna wnioskowa¢ o ich zdolnosci do
szacowania $redniego poziomu trofii dla dtuzszych przedziatow czasowych
(Staniszewski 2001).

WNIOSKI

1. Stezenia wskaznikow troficznych w wodach kopalnianych miesza-
nych (stanowisko P) ptynacych korytem rzeki Pichna byly wyzsze niz
tzw. czystych wod kopalnianych (stanowisko K) i znajdowaty si¢ na
poziomie zblizonym do stezen w wodach Noteci.

2. W probkach wody pobranych z Noteci w 2012 r. zaobserwowano
wzrost stezen fosforu ogdélnego i spadek azotu azotanowego w porow-
naniu do 2008 r. na wszystkich stanowiskach (Tabela 1), niezaleznie
od polozenia wzgledem zrzutu wod kopalnianych.

3. Wyniki badan wykazaty niskg czuto$§¢ wskaznikow makrofitowych
w odniesieniu do nieznacznych zmian trofii wody.
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4. Potwierdzita si¢ zdolno$¢ wskaznikow makrofitowych do okre-
Slenia przecigtnego stanu trofii na danym stanowisku w dhuzszym
okresie czasu.

PODZIEKOWANIA: Projekt zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr 2011/01/B/ST10/0051 3.
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