5.1.1.5. Metéda stanovenia ekologického stavu véd podlPa ryb -
slovensky ichtyologicky index FIS

Slovenska republika zacala venovat’ naleziti pozornost’ otazke stanovenia ekologického stavu vod
podla ryb prakticky hned po prjati Ramcovej smernice o vode [1]. Vdaka tomu bolo
pripravenych niekol'ko detailne a precizne spracovanych materialov, ktoré polozili pevné zaklady
pre zavfsenie procesu pripravy takej narodnej metodiky stanovenia ekologického stavu vod podla
ryb, ktora by reflektovala prirodné, historické 1 kultirne Specifika Slovenska. Narodna metdda
stanovenia ekologického stavu vod podla ryb — Slovensky ichtyologicky index (Fish Index of
Slovakia — FIS) nadviazala najmid na materialy tykajuce sa implementicie Ramcovej smernice
ovode s vyuzitim ichtyofauny v podmienkach Slovenska [39], pracovnych postupov pre odber
vzoriek 1yb so zretefom na poziadavky Ramcovej smernice o vode [40], ako aj prehladu pristupov
niektorych inych krajin k hodnoteniu stavu povrchovych vod na zaklade ryb [41]. Tieto materialy
obsahuju podrobné prehlady o druhovom zloZeni ichtyofauny Slovenska, zoogeografickych
aspektoch, typoldgii tokov a substratov, o ekologickych vlastnostiach ryb, ako aj podrobné navody
ako postupovat’ pri odbere vzoriek v teréne, ¢o si viimat’, a ako robit’ zapis idajov o nazbieranych
vzorkach, ako aj o environmentalnych premennych.

V dalsom obdobi vznikla séria materialov, ktoré obsahuju aktualizované informacie o d’alSom
napredovani pri implementacii Rimcovej smernice o vode s ohfadom na ichtyofaunu, ako aj
rozmanité navrhy dal$ich postupov. Posledny v poradi tychto materidlov (autor V. Muzik) je
sucast’ou rozsiahlej spravy o metodike pre odvodenie referencnych podmienok a klasifikacnych
schém pre hodnotenie ekologického stavu vod [20].

Pri vyvijani FIS boli vyuzité vietky dostupné a aplikovatelné odborné materialy, tdaje a skdsenosti
z predchadzajiceho procesu implementacie RSV podla ryb na Slovensku, vsetky aplikovatel'né
skusenosti a data pouzité konzorciom FAME pri vyvijani ukazovatela EFI [42] a vsetky
aplikovatel'né skusenosti a data uplatnené v procese interkalibracie narodnych metéd jednotlivych
&lenskych krajin EU. Na vyvinutie narodnej metédy stanovenia ekologického stavu vod podPa rib
a slovenského ichtyologického indexu FIS bolo potrebné uskutocnit’ nasledujucich sedem krokov:

1. zrevidovat’ a spresnit’ typologiu slovenskych tokov z hl'adiska ichtyofauny
zrevidovat’ doterajsiu typologiu, resp. vytvorit’ nova typolégiu referenénych rybich
spolocenstiev pre jednotlivé typy tokov Slovenska

3. zrevidovat’ a spresnit’ ekologicku charakteristiku jednotlivych druhov ryb v podmienkach
Slovenska

4. vybrat’ vhodné metriky na vypocet FIS

5. doladit’ a standardizovat’ postupy odberu vzoriek a ukladania dat, najma ich Struktdru s
ohl'adom na kompatibilitu FIS s EFI+ a s procesom interkalibracie (vratane udajov o
environmentalnych premennych, celkovej dizky ryb a antropickych tlakoch)

6. vyriesit’ mechanizmus kalkulacie FIS (t.j. vyvinut’ softvérovy nastroj na vypocet FIS)

7. nakalibrovat’ hranice medzi piatimi stupfiami ekologického stavu (od vel'mi dobrého po
vel'mi zIy) v kontexte FIS



Typologia slovenskych tokov z hl’adiska rybich spolo¢enstiev

Ramcové smernica o vodach umoznuje ¢lenskym $titom EU aplikovat’ vlastné narodné met6dy
reSpektujice prirodné a historické osobitosti jednotlivych krajin, kladie vsak aj urcité ramcové
principy, na ktorych musia byt’ narodné metédy postavené. Jednym z tychto principov je, ze
hodnotiace indexy musia byt’ zalozené na merani odchylky medzi ocakavanymi (referenc¢nymi)
hodnotami a pozorovanymi hodnotami ziskanymi odberom vzoriek v teréne. V podmienkach
Slovenska, ktoré sa na pomerne malom uzemi vyznacuje vysokou rozmanitost’ou vodnych tokov a
relativne vysokym poctom druhov ryb, si nastavenie ocakavanych hodnoét vyzadovalo zadefinovat’
najskor vsetky typy tokov (a ich usekov) tak, aby bolo mozné pre kazdy typ toku stanovit’
referencnu ichtyocenozu.

Hlavné kritéria ichyologickej typologie slovenskych tokov pre potreby narodnej metédy boli dve:
zoogeografické clenenie ichtyofauny Slovenska a zonacia tecucich vod [39]. Takto vytvorend
typoldgia rozliSuje 23 typov tokov (Tabul'ka 8) a sluzi vylu¢ne pre hodnotenie ekologického stavu
vod podla ryb.

Typologia referencnych rybich spolocenstiev (ichtyocenoz)

Vzhl'adom na absenciu dostato¢ného mnozstva pouzitelnych udajov zo slovenskych tokov nebolo
mozné urcit’ referencné podmienky pre rybie spolocenstva jednotlivych typov tokov inak ako
expertnym odhadom. Pre tcely narodnej metédy stanovenia ekologického stavu vod podla 1yb, t.).
pomocou ukazovatel'a FIS, bolo potrebné, aby mali referencné podmienky podobu modelovych
(teoretickych) spolocenstiev, a to pre kazdy z 23 typov tokov (Tabulka 8) zvlast’. Modelové rybie
spolocenstvo pritom predstavuje také druhové zlozenie a relativhu denzitu jednotlivych druhov,
aké by sa v danom type toku pravdepodobne vyskytovalo, keby tento tok nebol vystaveny nijakym
antropickym tlakom, resp. nebol by naruseny nijakymi antropogénnymi disturbanciami.
Allochténne druhy ryb, vratane ,hospodarsky cennych® druhov si z tychto modelov
pochopitel'ne vylacené.

Pred navrhnutim modelovych ichtyocendz boli spracované sihrnné udaje aj s uplnym zoznamom
druhov ryb zaznamenanych na tzemi Slovenska, ako aj stru¢ny prehlad dostupnych udajov o
stave ichtyofauny tecicich a stojatych vod Slovenska [39]. Modelové rybie spolocenstva pre
potreby stanovovania ekologického stavu vod podla ryb (Priloha 4) boli vypracované na zaklade
dokladnej analyzy vsetkych dostupnych literarnych pramenov o ichtyofaune Slovenska (vyse 6 500
udajov z niekolkosto lokalit), vlastnych zaznamov z ichtyologickych prieskumov, ako aj na zaklade
terénnych skusenosti, udajov a pripomienok viacerych renomovanych slovenskych ichtyolégov.

Niet pochyb, Ze takto vytvorené modelové referenéné spolocenstva mézu byt zat'azené rozne
vel'kou chybou, nakolko pouzité literarne udaje neboli vzdy tplne spolahlivé — a ani nemohli byt’,
pretoze ichtyologické prieskumy, z ktorych pochadzajd, neboli vykonavané za rovnakym tcelom,
rovnakym technickym vybavenim, v rovnakom obdobi roka, atd. Pripadné nepresnosti by vsak
mali byt" pri hodnoteni ekologického stavu vod minimalizované, pretoze narodna metdda
nenaraba s konkrétnym druhovym zlozenim spolocenstva, ale s metrikami, ktoré su zalozené
na ekologickej charakteristike jednotlivych druhov (pozti nizsie).



Tabulka 8. Typoldgia referencnych rybich spolocenstiev (ichtyocendz) Slovenska pre vypocet Slovenského ichtyologického indexu FIS

Bioregion |  Provincia Okres Zobna Nadmorska vyska | Priklad ¢
Karpaty Atlanticka | Popradsky horska nad 800 m n. m horny tok Poprad a pritoky Popradu a Dunajca nad 800 m n. m. 1
provincia [ okres zbna
podhorska | do 800 m n. m. stredny tok Popradu, ako aj Dunajec a ich pritoky do 800 m n. m. 2
zbna do 500 m n. m. spodny tok Popradu po sttok s Valaskou vodou do 500 m n. m. 3
Pontokaspicka | Hornovazsky | horska nad 800 m n. m. | pramene a pritoky Vahu nad 800 m n. m. 4
z6na
provincia prechodny podhorska | do 800 m n. m. pritoky Vahu do 800 m n. m. 5
okres z6na horny tok Vahu po siutok s Oravou 6
Potisky horska nad 400/500/600 | Laborec, TopFa a Ondava nad 400, Slani, Bodva a Rimava nad 500, Hornad a 7
zbna m n. m. Torysa nad 600 m n. m., vratane ich pritokov
okres podhorska | do 400/500/600 | pritoky Labotca, Tople, Ondavy do 400 Slanej, Bodvy a Rimavy do 500, 8
m n. m. Hornadu a Torysy do 600 m n. m.
z6na Laborec, Topl'a a Ondava do 400, Torysa a Hornad do 700 m n. m. 9
nizinni z. | do 200 m n. m. Hornad, Bodva, Rimava, Slana a ich pritoky do 200 m n. m. 10
Podunajsky | horska nad 500/600/700 | ptitoky Vahu Nitry a Ipla nad 500, Tutca a Hronu nad 600 a Otravy nad 700 m | 11
zéna m n. m. n. m.
okres podhotska | do 500/600/700 | pritoky Vahu Nitry a Ipla do 500, Tutca a Hronu do 600 a Oravy do 700 m n. 12
m .n. m. m.
zéna Vih od VDZ po sitok s Oravou (r. km 430), Orava, Turiec od tstia po 13
Antonsky potok (64,6), Hron od Zvolena po Hamor (265)
Vih od Klaneénice (t. km 142) po VDZ (255), Hron od Rudna n/Hzr. (113) po | 14
Zvolen (174), Ipel od Kalinova (159) po Ipelsky potok (187)
nizinnd z. | do 200 m n. m. Ipel a jeho pritoky 15
Panoénska | Pontokaspickd | Podunajsky | podhorska | do 300 m n. m. malé toky Panénskej panvy 16
panva provincia okres nizinna do 200 m n. m. pritoky Dunaja, Moravy, M. Dunaja, Vahu, Nitry, Zitavy a Hronu 17
zéna Morava 18
Maly Dunaj, dolny tok Véhu, Nitry, Zitavy, Hronu a IpPa 19
Dunaj r. km 1789,5 — 1880,2 20
Dunaj r. km 1708,2 — 1789,5 21
Potisky nizinna v Panoniku malé toky povodia Tisy v Panoniku 22
okres zOna (do cca 200 az 300 | Bodrog, Latorica, Uh, Tisa, spodny tok Laborca po Strazske (r. km 57,9), 23

m n. m.)

Ondavy po Ondavku (r. km 57,6) a Tople po Sol (r. km 29)




Ekologicka charakteristika ryb v podmienkach Slovenska

Vicsina met6d na stanovenie ekologického stavu vod pouzivanych v krajinich EU, ale aj v USA,
je zalozena na metrikach, ktoré vychadzaju z ekologickych charakteristik ryb [41]. Vyhodou
pristupu, pri ktorom nie je pri hodnoteni rozhodujuce samotné druhové zloZenie spolocenstva
(kvalitativne 1 kvantitativne), ale zastipenie jednotlivych ekologickych skupin, je vicsia flexibilita a
univerzalnost’, ako aj mensia nachylnost’ na ovplyvnenie vysledku hodnotenia nahodnymi vykyvmi
v skladbe spolocenstva. Na druhej strane, takyto pristup si vyzaduje dokladné zvazenie
ckologickych charakteristik jednotlivych druhov ryb, pricom tieto nemusia byt’ nemenné, ba
naopak, ¢asto moézu varirovat’ v zavislosti od regionalnych podmienok. Pre uspesnu aplikaciu
narodnej met6édy hodnotenia ekologického stavu vod podla ryb je preto mimoriadne dolezité
priradit’ kazdému autochtéonnemu druhu spravne ekologické charakteristiky zodpovedajuce
jednotlivym metrikam.

Vypocet FIS naraba so siedmimi metrikami, ktoré odrazaju ekologickt charakteristiku ryb (pozri
nizsie). Dve z tychto metrik reflektuji potravné naroky, dve metriky naroky na substrat pocas
reprodukcie, dve metriky afinitu k habitatu a jedna metrika migracné vlastnosti ryb. Pre ucely
narodnej metédy hodnotenia ekologického stavu vod podla ryb a vypocet ukazovatela FIS boli
tieto charakteristiky dokladne prehodnotené skupinou expertov z roznych regiénov Slovenska s
bohatymi terénnymi skdsenost’ami i teoretickymi vedomost’ami. Vznikol tak zoznam druhov ryb
vyskytujucich sa v sucasnosti v slovenskych tokoch, ktory je obohateny o tie ekologické
charakteristiky jednotlivych druhov, ktoré zodpovedaju metrikam 1 — 7 na vypocet FIS (Tab. 9).
Metriky 1 — 7 st zalozené vylu¢ne na pritomnosti autochténnych druhov ryb, pricom tieto metriky
ovplyviuju vyslednd hodnotu FIS pozitivne. Inymi slovami, pritomnost’ autochténnych druhov
ryb oc¢akavanych v jednotlivych typoch tokov sa prejavi v priaznivejSom ekologickom stave toku.
Zoznam (Tabulka 9) vsak obsahuje aj allochténne druhy, pretoze ich pritomnost’ ovplyviuje
metriku 10 — index ekvitability, pricom niektoré z nich st sucasne aj invazne a ich pritomnost’ je
zohladnena v metrike 9.



Tabulka 9. Ekologické charakteristiky ryb v podmienkach Slovenska, upravené pre potreby
vypoctu FIS.

Zoznam obsahuje iba druhy, na zaklade ktorych mozno pocitat’ jednotlivé metriky. Nazvy druhov s upravené
podla nazvov pouzivanych v databize FIDES a uplatiovanych pri interkalibracii, EFI a EFI+, aby bola
zabezpecena kompatibilita s eurépskymi metédami. Na revizii ekologickych charakteristik sa podielali V. Kovac,
V. Muzik, I. Stranai a J. Kosco. Ekologické charakteristiky druhov st vyznacené binarnym principom. Druh, ktory
je napriklad reofilny, ma v prislusnej bunke ,,1, kym druh, ktory takdto vlastnost’ nema ,,0“. Pri vypocte FIS sa
pre allochténne druhy (vratane invaznych) uvadza pri vSetkych ekologickych charakteristikach ,,0%, pretoze ich
pritomnost’ nesignalizuje priaznivejsi ekologicky stav toku, a to bez ohPadu na ich ekologické vlastnosti. BEN —
benticky, REO — reofilny, LIT — litofilny, FLF — fytolitofilny, INS — insektivorny, PIS — piscivorny, POT —
potamodromny, INV — invazny.

Ekologicka charakteristika

Druh BEN REO LIT FTIF INS PIS POT INV
Abramis ballerus
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o

Abramis brama
Abramis sapa
Acipenser ruthenus
Alburnoides bipunctatus
Alburnus alburnus
Ameinrus melas
Ameinrns nebulosus
Anguilla angnilla
Aspins aspins
Barbatula barbatula
Barbus barbus

Barbus peloponnesius
Blicca bjoerkna
Carassius anratus
Carassius carassins
Chondrostoma nasus
Cobitis taenia

Cottus gobio

Cottus poecilopus
Ctenopharyngodon idella
Cyprinus carpio

Esox lucins
Eudontomyzon danfordi
Eudontomyzon mariae
Eudontomyzon viadykovi
Gasterostens aculeatns
Gobio albipinnatus
Gobio gobio

Gobio kesslerii

Gobio nranoscopus
Gymmocephalus baloni
Gymmocephalus cernuus
Gymnocephalus schraetser
Hucho hucho
Hypophthalmichthys molitrix
Lampetra planeri
Lepomis gibbosus
Lencaspins delineatus
Lenciscus cephalus
Leuciscus idus
Lenciscus lenciscus
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Lota lota
Micropterus salmoides
Misgurnus fossilis
Neogobiuns fluviatilis
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Druh BEN REO LIT FIF INS PIS POT INV
Neogobius gymmnotrachelus 1 1
Neogobins kessleri
Neogobius melanostonus
Omncorbynchus mykiss
Pelecus cultratus
Perca fluviatilis
Perccottus glenii
Phoxinus phoxinus
Proterorbinus marmoratus
Psendorasbora parva
Rhodeus sericens
Rutilus meidingeri
Rutilus pigus
Rutilus rutilus
Sabanejewia balcanica
Salmo trutta fario
Salvelinus fontinalis
Sander lucigperca
Sander volgensis
Scardinins erythrophthalnus
Stlurus glanis
Thymallus baicalensis
Thymallus thymallus
Tinca tinca
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Unmibra krameri
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Zingel streber
Zingel zingel

—_m, R, P, OO0 RP O0ORP 000 P OFRPRP 000 RPr OO0 0O
— P, P, O O0ORRPR OO0 RPRP PP OPRPRPR OO0 RFRP,PR OO0 OO0
—_— P, P, O O0ORR,r P OO0 O0ORPRP P OO0 P,r P OO0 0O
S OO PP OO RPRP PO RPR OO0 O
SO O OO P PO OO0 PP OO0 OO0
SO O DD DODODOP OO P DO DODDDDDIDDDDDDODODODODDODODO OO
SO P OO P OO DD IODDDDDIDDDDDDODOoO P, OO0
SO O DD D DODD DD DODOODDODDDO0ODODO P OO, OO~

Vyber metrik na vypocet FIS

Ako zaklad pre vyber metrik na vypocet FIS poslazilo 10 metrik ukazovatela EFI, ktoré boli
zvolené konzorciom FAME na zaklade robustnych Statistickych analyz (FAME 2004) [42]. Pri
vybere boli zohl'adnené §tyri zakladné kritéria:
1) aby bola pri zvolenych metrikach ¢o najvi¢smi eliminovana nejednoznacnost’;
2) aby bola ¢o najvicsmi zohladnena komplexita interakcii medzi antropogénnymi
disturbanciami a rybimi spolocenstvami,
3) aby bol v ¢o najvicsej miere zachovany princip jednoduchosti;
4) aby boli metriky pouzitelné aj napriek nedostatocnému mnozstvu kvantitativnych adajov
zo slovenskych tokov (v ¢ase tvorby metody).

Na zéaklade tychto kritérif boli zo zoznamu metrik pre vypocet FIS vylucené metriky ,,Podiel
intolerantnych druhov® a ,,Podiel tolerantnych druhov”, pretoze tieto metriky obsahuju znacna
davku nejednoznacnosti. Metodika EFI totiz nespecifikuje celkom jednoznacne, voci akym
ekologickym faktorom maji byt pritomné ¢i nepritomné druhy tolerantné, resp. intolerantné.
Navyse je vSeobecne zname, ze tolerancia organizmov k jednotlivym faktorom variruje v zavislosti
od interakcil medzi tymito faktormi. Tolerancia 1yb voci niektorym druhom znecistenia napriklad



zavis{ od obsahu rozpusteného kyslika, veku ryb, ich kondicie, atd’., a meni sa aj pocas obdobia
rozmnozovania, ktoré moze u druhov s davkovitym neresom trvat’ aj niekol'’ko mesiacov.

7 rovnakého d6évodu — minimalizovat’ mieru nejednoznacnosti — bola zo zoznamu metrik pre
vypocet ukazovatela FIS vyradena aj metrika ,,Denzita omnivornych druhov”. ZloZenie potravy
ryb totiz nemusi byt také vyhranené, aby sme mohli jednoznacne urcit’, ktory druh nie je
omnivorny. Potrava viésiny druhov ryb sa meni v priebehu ich ontogenézy, podlieha sezénnym i
diurdlnym vykyvom a navySe moze byt’ ovplyvnend aj miestnymi osobitost’ami monitorovaného
toku. Pri vyradeni tejto metriky bolo zohl'adnené aj kritérium principu jednoduchosti: kombinacia
metrik, ktoré konecnu hodnotu indexu zvysuju, a metrik, ktoré konec¢nd hodnotu indexu znizuja,
zvysuje potencialne riziko, ze miera neistoty bude pri vypocte konecného indexu narastat’.

Stvrtou metrikou zo zoznamu metrik na vypocet ukazovatela EFI, ktora bola z dalsicho
uvazovania vylicena, bol ,,Pocet diadromnych druhov®. V tomto pripade ide o metriku, ktora je v
stcasnosti v podmienkach Slovenska irelevantna, nakol'ko diadromné druhy sa v nasich tokoch uz

niekolko desiatok rokov nevyskytuju, pricom naprava tohto stavu je moznd vylu¢ne zmenou
postoja inych eurdpskych krajin (vratane krajin, ktoré nie su ¢lenmi EU).

Z povodnych 10 metrik na vypocet EFI tak zostalo Sest’. Na rad prislo stvrté kritérium vyberu, t.).
bolo potrebné zvazit’, ¢i st zvy$né metriky pouzitelné aj naprick nedostatoc¢nému mnozstvu
kvantitativnych udajov zo slovenskych tokov. V pripade dvoch metrik tykajucich sa insektivornych
a fytofilnych druhov sa vypocet EFI uskutocniuje na zaklade ddajov o denzite, tj. na zaklade
kvantitativnych udajov. Preto bolo potrebné tieto metriky modifikovat’ tak, aby sa dali pouzit’
na vypocet FIS aj bez kvantitativaych udajov zo skutocnych referencnych lokalit. Stucasne
bolo opit’ uplatnené kritérium principu jednoduchosti, a tak sa pri vsetkych zostavajucich
Siestich metrikach modifikoval a zaroven aj unifikoval ich kvanitativny parameter, a to na
relativhu denzitu. Pre vypocet ukazovatela FIS tak vzniklo prvych Sest’” metrik:

1) Relativna denzita insektivornych druhov,

2) Relativna denzita fytofilnych druhov,

3) Relativna denzita litofilnych druhov,

4) Relativna denzita bentickych druhov,

5) Relativna denzita reofilnych druhov a

0) Relativna denzita potamodromnych druhov.

K tymto Siestim metrikim boli na zaklade expertného posudenia pridané dalsie Styri metriky.
Prvou je ,Relatfivna denzita piscivornych druhov®, ¢o je parameter, ktory ma pri posudzovani
vyvazenosti rybich spolocenstiev v slovenskej, resp. ceskoslovenskej ichtyologickej literatare
dlhd  tradiciu, napr. [43] a sucasne ma vysokd vypovedaciu hodnotu o stave ichtyocendzy.

Druhou doplnenou metrikou je ,,Relativna denzita lososovitych druhov®. Pri testovani f-verzie
ukazovatel'a FIS sa totiz ukazalo, ze v niektorych typoch tokov, pre ktoré je charakteristicka
referenéna ichtyocendza s relevantnym zastipenim lososovitych ryb, moze byt’ vysledna hodnota
FIS skreslena smerom k pozivtivnejsim hodnotam vdaka pritomnosti akychkol'vek reofilnych,
bentickych ¢i litofilnych druhov ryb.

V' poslednych desat’rociach sa v slovenskych tokoch objavuje coraz viac allochtéonnych
druhov, pricom viaceré z nich su invazne [44,45]. Pritomnost’ invaznych druhov sa pritom
povazuje za relevantny indikator narusenia prirodzenych ekosystémov, napr. [46,47,48], preto
bola medzi metriky na vypocet FIS zaradena aj metrika ,,Relativna denzita invaznych druhov®. Je
to jedina metrika, ktora celkovi hodnotu ukazovatel'a FIS znizuje.



S ciefom co najefektivnejsie a sucasne najjednoduchsie zohl'adnit’” kritérium komplexity bola do
vypoctu ukazovatela FIS zaradena aj deviata metrika ,Index ekvitability”. Tento index hodnoti
nielen druhovu rozmanitost’ spolocenstva, ale aj jeho vyrovnanost’. Vyjadruje sa ako pomer
zisteného indexu diverzity k maximalnemu moznému indexu diverzity pri danom pocte druhov.
Diverzita c¢ize druhova rozmanitost’ spolocenstva vyjadruje vzt'ah medzi poctom druhov a
poctom jedincov. Tento vzt’ah sa vyjadruje ako index diverzity H™ a pocita sa podla vzorca, ktory
je odvodeny z teérie informacii [49]; obrazok 1. Cim je index diverzity vyssi, tym vacsf je pocet
druhov, ktoré tvoria spolocenstvo, a tym vacsmi je celkovy pocet jedincov rozlozeny na viac
druhov. Ovela vyznamnejSou vlastnost'ou spolocenstva je vsak vyrovnanost’, cize ekvitabilita,
ktora sa da vyjadrit’ napriklad ako pomer zisteného indexu diverzity k maximalnemu moznému
indexu diverzity pri danom pocte druhov [50]; obrazok 1.

Diverzita
p = N; pravdepodobnost, ze
" N 1 jedinec spol. patri druhu i
S
Diverzita H=- ;Pi-ln P, Shannonovindex
=
Hax=INS
Ekvitabilita E= H’ Sheldonov index
H’I‘HEX

Obrazok 1. Diverzita ¢ize druhova rozmanitost’ spolocenstva reflektuje pomer poctu druhov k
poctu jedincov. Tento vzt’ah sa vyjadruje ako index diverzity H'. Ak je pocet druhov a, b... s Na,
Nb... Ns, a pocet vsetkych jedincov cenézy N, potom pravdepodobnost’, ze jeden jedinec patri
druhu i je pi. Index diverzity sa pocita podla vzorca, ktory je odvodeny z tedrie informacii
(Shannonov Index; [49)).

Na vypocet ukazovatela FIS sa teda pouziva nasledujucich desat’” metrik, ktoré su tu zoradené
podl'a ekologickych vlastnosti druhov — afinity k habitatu (1, 2), narokov na substrat pocas
reprodukcie (3, 4), potravnych narokov (5, 6), migra¢nych vlastnosti (7), taxonomickej
prislusnosti (8) a invazneho potencialu (9); metrika 10 je vlastnost’ou spolocenstva:

Relativna denzita bentickych druhov
Relativna denzita reofilnych druhov
Relativna denzita litofilnych druhov
Relativna denzita fytofilnych druhov
Relativna denzita insektivornych druhov
Relativna denzita piscivornych druhov
Relativna denzita potamodromnych druhov
Relativna denzita lososovitych druhov

. Relativna denzita invaznych druhov

10. Index ekvitability
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Postup pri vypocte FIS

Vypocet FIS sa vykonava prostrednictvom softvérového nastroja FIScalc (pozri nizsie). Princip
vypoctu je nasledovny:

V prvom kroku hodnotitel' ekologického stavu zaradi monitorovanu lokalitu do niektorého z 23
typov slovenskych tokov (Tabul'ka 8).

V druhom kroku sa vypocita hodnota prvych 8 metrik (vo vsetkych pripadoch ide o relativnu
denzitu).

V tretom kroku sa vypocita odchylka zistenych hodnoét jednotlivych metrik od hodnét tychto
O0smich metrik nadefinovanych v prislusnom referencnom (modelovom) spolocenstve podla
zvoleného typu toku (Tabul'ka 10) a vyjadri sa — v silade s podmienkami RSV — v podobe
pomeru ckologickej kvality (PEK, resp. Ecological Quality Ratio — EQR). Zdovodnenie takého
postupu mozno najst’ aj v materidly o metodike pre odvodenie referenc¢nych podmienok a
klasifikacnych schém pre hodnotenie ekologického stavu vod [20]:

,,Pomer vyjadruje vzt'ah medzi zistenymi hodnotami biologickych prvkov kvality k referen¢nym
podmienkam v danom ttvare. Pomer ekologickej kvality je vyjadreny hodnotami v intervale 0 —
1, pricom tieto hodnoty si vypocitané na zaklade vztahu, ktory je dany hrani¢nymi
podmienkami:

_hm—dh

PEK = hh — dh

kde hm = hodnota metriky, dh = dolna prahova hodnota a hh = horna prahova hodnota.”

Pokial’ takto Standardizovana metrika (prostrednictvom PEK) dosahuje hodnotu vys$siu ako 1,0
(tj. ak pozorovana hodnota relativnej denzity danej metriky prevysi v hodnotenom spolocenstve
ocakavanu hodnotu danej metriky v referenénom spolocenstve), vo stvrtom kroku sa hodnota
takejto metriky upravi na 1,0. Vychadza sa pritom z predpokladu, Ze ak relativha hodnota dane;
metriky, ktora indikuje stav spolocenstva, dosiahne hodnotu ocakavanu v referencnom
spolocenstve, dana metrika indikuje hornd hranicu velmi dobrého stavu (triedu 1), ktory sa uz
dalsim zvysovanim hodnoty nemd kam zlepsit’. Tu sa prejavuje vyhoda principu jednoduchosti,
ktory spociva v tom, ze vSetky metriky, s vynimkou “Relativnej denzity invaznych druhov”
hodnotu ukazovatel'a FIS zvysuja (t.j. hodnota tychto metrik klesa s narastajucim antropogénnym
ovplyvnenim). Pri metrike “Relativna denzita invaznych druhov”, ktora ako jedina hodnotu
ukazovatela FIS znizuje (tj. jej hodnota stipa s antropogénnym ovplyvnenim), je pritom
referencna hodnota vsetkych 23 typov tokov nastavena na 0, takze odchylka od ocakavaného
stavu nemoze ani teoreticky prekrocit’ hodnotu 1,0 (tito hodnotu by dosiahla, keby bolo
spolocenstvo tvorené vylucne invaznymi druhmi).

Pripadnu, teoreticky moznu situaciu, ze viaceré z metrik 1 — 8, ktoré hodnotu ukazovatel'a FIS
zvys$uju, dosiahnu hodnotu vysoko prevysujicu 1,0 a napriek tomu do vypoctu FIS vstapia iba
hodnotou 1,0, ¢o by mohlo celkové hodnotenie ekologického stavu monitorovanej lokality
deformovat’, riesi piaty krok, ktorym je vypocet indexu ekvitability (obrazok 1). Tato metrika



totiz citlivo reaguje na nevyvazenost’ spolocenstva tak, ze ¢im vicSmi niektory druh dominuje
(napriklad druh, ktory zvysuje hodnotu hociktorej z metrik 1 — 8), tym viésmi sa jej hodnota
znizuje.

V siestom — poslednom — kroku sa hodnoty vsetkych metrik scitaja a vydelia poctom metrik
aplikovanych pre dany typ toku (nie vsetky typy tokov maji v referenc¢nych spolocenstvach také
zastipenie druhov, ze si nimi pokryté vietky metriky 1 — 8; okrem toho, v pripade absencie
invaznych druhov tato metrika s negativnym dosahom na hodnotu FIS do vypoctu nevstupuje,
takze pocet metrik nemusi byt’ pre vsetky typy tokov rovnaky). Vysledkom je hodnota
ukazovatel'a FIS, ktora sa pohybuje v intervale 0 — 1.

Tabulka 10. Referencné hodnoty desiatich metrik pre ichtyocendzy 23 typov tokov na vypocet
slovenského ichtyologického indexu FIS.

BEN - relativna denzita bentickych druhov, REO — relativna denzita reofilnych druhov, LIT — relativna denzita
litofilnych druhov, FLF — relativna denzita fytolitofilnych druhov, INS — relativna denzita insektivornych druhov,
PIS — relativna denzita piscivornych druhov, POT — relativna denzita potamodromnych druhov, SAL — relativna
denzita druhov ¢elade Salmonidae, INV — relativna denzita invaznych druhov, IEQ — index ekvitability.

Metrika
Typ toku BEN  REO LIT FTF INS PIS  POT SAL INV IEQ
1 50,50 100,00 100,00 0,00 71,50 0,00 8,00 30,00 0 07553
2 4750 98,70 96,40 0,00 20,60 0,00 3560 12,60 0 08053
3 67,10 91,30 90,00 0,20 4,30 0,40 57,90 1,30 00,6683
4 87,00 99,90 99,90 0,00 98,30 0,00 0,30 12,30 0 02982
5 5490 99,70 98,30 0,00 68,30 0,10 13,10 20,90 00,6857
6 33,70 9820 93,40 0,00 32,50 050 15,10 17,50 00,6676
7 3580 96,80 96,00 3,00 64,40 0,00 820 4520 00,6343
8 4124 9898 9468 1,01 16,07 0,00 40,78 4,45 00,6146
9 59,01 96,94 94,30 0,83 9,30 0,11 4529 1,40 00,6058
10 54,12 86,44 83,75 233 15,00 0,80 46,41 0,00 00,6445
11 62,30 97,20 97,60 0,10 71,60 0,00 580 12,50 0 05319
12 41,77 87,16 81,36 0,82 28,00 053 3670 10,50 0 08119
13 49,75 87,65 8725 6,80 33,90 6,65 70,70 30,40 00,6443
14 28,55 87,95 8595 2,80 3420 1,85 27,60 9,30 00,7160
15 4915 66,70 53,10 1540 5,00 7,10 3580 0,00 0 07695
16 39,20 84,70 76,50 8,20 11,50 1,00 28,00 0,00 00,7445
17 51,13 28,88 2346 2592 2,91 7,00 14,10 0,01 00,8296
18 46,00 11,75 13,01 10,40 0,01 518 20,62 0,00 0 06818
19 57,15 56,15 41,85 10,55 0,00 420 2930 0,10 00,7988
20 49,79 3414 26,54 3,41 0,55 7,05 37,75 0,05 00,7446
21 70,35 49,10 5390 19,20 8,00 6,45 2575 0,05 00,8879
22 3463 6449 5859 6,13 3,55 0,70 38,76 0,05 00,7404
23 5480 39,00 3280 17,90 1,50 6,50 28,10 0,00 00,8806




Kalibracia hranic medzi piatimi triedami ekologického stavu

Na to, aby akykol'vek multimetricky ukazovatel hodnotenia ekologického stavu vod fungoval, je
potrebné stanovit’ korektné hranice medzi jednotlivymi triedami kvality od vel'mi dobrej po
vel'mi zI4. Inymi slovami, akykol'vek ukazovatel, vratane FIS, je len ¢islo, ktoré samé o sebe nic¢
neznamena — skuto¢ny vyznam nadobudne az vtedy, ked’ je znama jeho interpretacia.

Problém stanovenia korektnych hranic medzi jednotlivymi triedami kvality patri medzi najt’azsie
riesitelné problémy pri uplatnovani multimetrickych indexov ekologického stavu, napr. [51].
Metodu iteracii, ktora bola pouzita pri kalibracii ukazovatel'a EFI, nemozno pri ukazovateli FIS
uplatnit’” pre nedostatok dat. Zasady pouzité pri stanovovani hranicnych hodnot pre
makrozoobentos [20]; zasa nemozno prevziat' preto, lebo filozofia FIS je zalozend na
komplexnom hodnoteni ichtyofauny, takze neuvazuje o vyzname hodnét jednotlivych metrik
pre hodnotenie ekologického stavu izolovane, ale vnima ich vylu¢ne ako celok.

Na zaklade vysledkov z procesu interkalibracie [52]; boli stanovené hranice medzi triedami, a to
nasledujucim sposobom: hranica medzi triedami 1 a 2 bola stanovena ako median hodnot
ukazovatela FIS slovenskych referenc¢nych lokalit (Slovak RefCond sites), t.j. na hodnote 0,71.
Hranica medzi triedami 4 a 5 bola stanovena ako symetricka hodnota vzdialenosti hranice medzi
triedami 1 a 2 od hodnoty 0, t.j. 0,29. Zvysné hranice boli napokon rozdelené rovhomerne medzi
hodnotami 0,71 a 0,29 (obrazok 2).

PEK=1 FIS

Velmi dobry stav

Priemerny stav
0,43

Zly stav
0,29

PEK=0

Obrazok 2. Hranice medzi triedami ekologického stavu podla slovenského
ichtyologického indexu FIS. PEK — pomer ekologickej kvality.



Softvérovy nastroj na vypocet FIS

Na vypocitanie slovenského ichtyologického ukazovatela FIS sluzi softvérovy nastroj
FIScalc2.21, ktory pracuje v programe Microsoft Excel a je vyhotoveny v dvoch jazykovych
mutaciach: slovenskej a anglickej. Pri pocitani ukazovatel'a FIS stac¢i vlozit’ do listu ,,Catch® data
v prislusnej struktare a kliknat’ na tlacidlo ,,Vypocitat’ FIS® (obrazok 3). FIScalc2.21 automaticky
vypocita FIS pre vsetky lokality a vypocitané hodnoty ulozi do listu ,,Results®. Pre kontrolu a
lepsi prehlad uklada FIScalc2.21 aj vypocitané hodnoty vsetkych metrik, a to do listu
,»Metrics“. Navod na pouzivanie softvérového nastroja FIScalc2.2 mozno ziskat’ po stlaceni
tlacidla s bielym otaznikom v modrom kruhu (obrazok 3).
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Obrazok 3. Softvérovy nastroj na vypocet Slovenského ichtyologického indexu FIScalc2.21.

Pravidla pre aplikaciu narodnej metody stanovenia ekologického stavu vod podlPa ryb

Odber vzoriek sa vykonava pomocou certifikovaného elektrického pristroja na lov ryb.
Monitorovanie musia vykonavat’ 3-5-clenné ichtyologické skupiny (podla velkosti toku, na
vicsich brodnych tokoch by mali pracovat’ dve skupiny sucasne), a to pod vedenim zaskoleného
veduceho skupiny a drzitel'a osvedcenia o absolvovani poucenia o obsluhe zariadenia na lov ryb
elektrickym pradom, ako aj o absolvovani zaucenia v poskytovani prvej pomoci pri traze
elektrickym pradom a overenia vedomosti v zmysle § 20 vyhlasky MPSVaR SR ¢. 508/2009 Z. z.
Pri odbere vzorick a zhromazd'ovani dat sa musia striktne dodrziavat’ vsetky postupy
pozadované narodnou metédou. Na velkych nebrodnych tokoch sa odber vzoriek musi
uskutocnit’ z c¢lnov, so zvysenym poctom c¢lenov lovnych skupin, a to podla miestnych
podmienok.

Odber vzoriek je najlepsie uskutocnovat’ od 16. jula do 30. novembra, a to s prihliadnutim na
region, kde sa monitorovany tok nachadza, tak, aby bola zabezpecena moznost’ ziskat’ vzorky



tohoro¢nych juvenilnych ryb (vek 0+). Vyhovujice na odber vzoriek je aj obdobie od 1. aprila, v
zavislosti od pocasia a prietokovych pomerov. Odber vzoriek mimo obdobia od 1. aprila do 30.
novembra narodna metdda nepripust’a. Odber vzoriek sa uskutocniuje vylucne za denného svetla,
vynimkou moze byt monitoring velmi vel'kych tokov (Dunaj), pre ktoré v stcasnosti este nie je
schvalena narodna metdda.

Odber vzoriek sa uskutocfiuje jednosmernym alebo pulzovanym jednosmernym pradom. Za
broditel'né tseky tokov sa povazuji dseky s hibkou do 0,7-1 m. Na kazdych 5-7 m sirky toku je
potrebna jedna anéda. To znamena, ze pri toku so Sirkou 10-14 m treba pouzit’ dve anddy
sucasne, pri toku so $irkou 15-20 m tri anddy, atd. Pokial' nema ichtyologicka skupina k
dispozicii potrebny pocet andd sucasne, vykona odber vzoriek opakovane tak, ze najskor
odoberie vzorky z jedného brehu, po nevyhnutnej prestavke (vycirenie toku, upokojenie
ichtyofauny) odoberie vzorky z druhého brehu, potom, ak je tok §irsi, aj z d’alsich 5-7 m Sirokych
pasov vzdialenejsich od brehov. Odber sa takto vykonava dovtedy, kym nie je pokryta cela
broditel'na sirka toku.

Pri odbere vzoriek je nevyhnutné dbat’ na to, aby boli vzorky pozorne odobraté zo vsetkych
mezohabitatov (napr. perejnaté useky, tisiny, atd’.) ako aj mikrohabitatov (pod konarmi stromov,
za vacsimi kamenmi, atd’.), na co treba davat’ osobitny pozor najmi pri SirSich tokoch. Pri
nebroditelnych tokoch je nutné pouzit’ odber vzoriek z ¢lna. Vzorky sa odoberaju z usekov pri
oboch brehoch, ako aj v otvorenej casti toku. Pri odbere vzoriek z ¢lna je potrebné pouzit’
vykonny pristroj s dostato¢nou tGéinnostou a nastavenim pre odber vzoriek z vicsich hibok.
DiZka odberového dseku, resp. monitorovana plocha, musia zodpovedat’ velkosti toku. Najmai
dizka odberového tseku popri brehovej linii musi byt dostatoéna, aby bolo zachytené celé
druhové spektrum — spravidla najmenej dvoj- a2 troj-nasobok dizky pri broditePnych tokoch.
DiZka useku, na ktorom sa robi odber vzoriek, ma byt 10- az 20-nasobkom zavodnenej sirky
toku, minimalna dizka useku je 100 m. Pri odbere vzoriek sa vSade tam, kde je to mozné,
odporica ohraniéit” odberovy usek sietami. Je nevyhnutné presne zaznamenat’ dizku odberového
useku (ddaj je nevyhnutny na vypocitanie plochy odberu vzoriek, ktora sa vypocitava zo Sirky
ucinného zaberu anddy, nie zo zavodnenej Sirky toku. Plocha, z ktorej bola vzorka odobrata
nesmie byt’ mensia ako 100 m*

Zavodnena sirka toku v metroch sa uvadza ako priemerna $irka toku vo viacerych transektoch
odberového useku toku. Pocita sa zo zavodnenou Sirkou v case odberu vzoriek, preto ju treba
odmerat’ priamo v teréne (t.j. nie z mapy).

Z kazdého odberu sa zhotovi fotodokumentacia tak, aby bolo zrejmé, o aky typ toku ide, t.j.
fotografie musia zachytit’ celd sirku toku vratane brehovej linie a pobreznej vegetacie. Jeden
obrazok treba urobit’ smerom po prude, jeden smerom proti pradu. V pripade sirsich tokov sa
odporuca urobit’ viac zaberov tak, aby bol dobre rozoznatel'ny charakter brehov aj stred toku. Z
kazdého odberu sa zhotovi aj fotodokumentacia z odberu vzoriek, t.j. dve-tri fotogratfie ¢lenov
odberného timu v akcii, pripadne ilustracna fotografia vzorky ryb.

Pri odbere vzorick je nevyhnutné zaznamenat’ vsetky environmentalne premenné (Priloha 5) a
vsetky antropogénne tlaky tak, ako boli dohodnuté v procese interkalibricie a v procese
hodnotenia ekologického stavu voéd pomocou ukazovatel'a EFI+ (Priloha 6, [52]).

Pri odbere vzoriek je nevyhnutné zamerat’ sa na vsetky druhy ryb a kruhoustnic, vratane jedincov
mensich ako 150 mm celkovej dizky. Meria sa celkova dizka rjb (longitudo totalis). Nazbierané
vzorky treba identifikovat’ na uroven druhu priamo v teréne a neposkodené jedince treba opatrne
vratit’ naspat’ do vody; no jedince, pri ktorych sa druhova prislusnost’ neda urcit’ jednoznacne v



teréne (Casto ide o juvenilné jedince) je nutné ich narkotizovat’ a nasledne fixovat’ v 4 % roztoku
formaldehydu a identifikdciu urobit’ v laboratériu — pri vacSom pocte takychto jedincov,
napriklad pri vzorke zo zhluku juvenilov, nie je nutné fixovat’ celd vzorku, ale iba jej
reprezentativnu cast’. Pri druhovej identifikacii nie je pripustné postupovat’ podla znameho
geografického rozsirenia druhu, ale je nutné dosledne preverit’ druhova prislusnost’ kazdého
jedinca, ¢o plati najmi pre niektoré t’azsie identifikovatel'né druhy, kde je riziko zameny s inym
blizko pribuznym druhom, ako aj pre juvenilné jedince. Kazda analyzovana vzorka by mala
obsahovat’ najmenej 50 jedincov. Pri zapise je nevyhnutné pouzivat’ jednotné nazvoslovie ryb,
tj. vylucne tie druhové nazvy, ktoré boli konsenzom prijaté pracovnou skupinou pre
interkalibraciu (Priloha 4).

Elektronicky zapis o odbere vzoriek sa robi spravidla v programe Microsoft Excel, pricom
musi obsahovat’ najmenej tri listy (tabulky), ato ,jddaje lokalita®, udaje vzorka a udaje TL
(obrazok 4). List ,,udaje lokalita® obsahuje vsetky povinné udaje uvadzané v zazname o odbere
vzoriek pri aplikacii narodnej metédy stanovenia ekologického stavu vod podla ryb, ako aj idaje
o antropickych tlakoch (Priloha 5 a 6). Tieto tdaje si usporiadané do stipcov, takze kazdy riadok
obsahuje kompletné tdaje o jednej lokalite (obrazok 4). List ,,udaje vzorka® obsahuje styri stipce,
a to kéd lokality, datum, druh (zo zoznamu druhov) a pocet jedincov (obrazok 4). V tomto liste
kazdy riadok obsahuje udaje o jednom druhu zistenom na danej lokalite. Kazda lokalita je tu
zastipena takym poctom riadkov, ktory sa rovna poctu druhov na lokalite zistenych. List ,,udaje
TL* obsahuje tiez Styri sﬂpce, a to kod lokality, datum, druh a celkova dizku kazdého jedinca
v mm (obrazok 4). V tomto liste kazdy riadok obsahuje ddaje o jednom jedincovi zistenom na
danej lokalite. Kazda lokalita je tu zastupena takym poctom riadkov, ktory sa rovna poctu
jedincov na lokalite zistenych a stcasne kazdy druh je tu zastupeny takym poctom riadkov, ktory
sa rovna poctu jedincov prislusného druhu na lokalite zistenych.

Narodna metéda stanovovania ekologického stavu vod podla ryb pomocou FIS [58]
bola v roku 2010 testovani na viacerjch lokalitich na Slovensku, ako aj v zahrani¢i (Ceska
republika, Madarsko, Rakisko a Rumunsko) a na zaklade novych dostupnych dat priebezne
aktualizovana. Vdaka tymto aktivitim bolo mozné overit’ fungovanie FIS v podmienkach
viacerych typov tokov. Celkovo mozno konstatovat’, ze v zasadnych principoch narodnej
metédy nie je potrebné ni¢ menit’. Treba v§ak zdoraznit’, ze implementacia Ramcovej
smernice o vodach v clenskych krajinich Eurdpskej tnie je dlhodoby proces, ktory je v
neprestajnom vyvine a vyzaduje intenzfvnu medzinarodnu spolupracu.
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Obrazok 4. Priklad elektronického zapisu o odbere vzoriek v programe Microsoft Excel
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Zoznam pouZitych noriem

STN 757711. 2000. Kvalita vody. Biologicky rozbor. Stanovenie biosestonu.

STN 757715. 2008. Kvalita vody. Biologicky rozbor povrchovej vody.

STN EN 13946. 2014. Kvalita vody. Pokyny na rutinny odber a predupravu vzoriek bentickych
rozsievok z riek a jazier.

STN EN 14407. 2014. Kvalita vody. Pokyny na identifikaciu, stanovenie a interpretaciu vzoriek
bentickych rozsievok vo vzorkach z riek a jazier.

STN EN 14184. 2014. Kvalita vody. Pokyny na skimanie vodnych makrofytov v tec¢ucich
vodach.

STN EN 15460. 2007. Kvalita vody. Pokyny na skimanie vodnych makrofytov v jazerach.

STN EN 15708. 2010. Kvalita vody. Navod na prieskum, odber vzoriek a laboratérnu analyzu
fytobentosu v plytkych tecicich vodach.

STN EN 15196. 2007.Kvalita vody. Pokyny na odber vzoriek a Gpravu exuvii kukiel dvojkridleho
hmyzu ¢el'ade Chironomidae na ekologické hodnotenie.

STN EN 16150. 2012 Kvalita vody. Pokyny na pomerny (pro-rata) multihabitatovy odber vzoriek
bentickych makroevertebrat v brodnych tokoch.

STN EN ISO. 5667-3. 2005. Kvalita vody. Odber vzorick. Cast’ 3. Pokyny na konzervaciu
vzoriek vody a manipuldciu s nimi.

STN EN ISO 10870. 2013. Kvalita vody. Navod na vyber metdd a zariadeni na odber vzoriek
bentickych makroevertebrat v sladkych vodach.

STN ISO 10260. 1999. Kvalita vody. Meranie biochemickych parametrov. Spektrofotometrické
stanovenie koncentracie chlorofylu-a.
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