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1. Uvod

Vroku 2000 Eurdpska unia prijala prostrednictvom svojho parlamentu smernicu ¢.
2000/60/ES, ktora uréuje politiku EU vyuZivania a ochrany vod v daléom obdobi. Nazyva sa
Ramcova smernica o vodach (RSV) ajej cielom je zabezpedit trvalo udriatelné vyuzivanie
zdrojov vody v poZzadovanom mnoiZstve a vo vyhovujucej kvalite aj pre buduce generacie.
Slovenska republika sa ako ¢lenska krajina Eurdpskej Unie zaviazala implementovat tuto
smernicu do svojej legislativy a uplatriovat ju v praxi. Cielom tejto spravy je nadviazat na
doterajsie aktivity uskutoénené v Slovenskej republike v oblasti hodnotenia ekologického
stavu slovenskych tokov na zaklade ichtyofauny, identifikovat slabé miesta a navrhnut nové
rieSenia tak, aby vznikla ucelend a funkénd narodnad metodika stanovovania ekologického
stavu slovenskych tokov na zédklade posudenia stavu rybich spolocenstiev.

Predlozend sprava je vysledkom zmluvnej spoluprdce medzi Vyskumnym ustavom vodného
hospodarstva a spolo¢nostou AQ-BIOS, ktord sa zacdala realizovat vroku 2008. K
dopracovaniu metodiky prispelo rozlicnou mierou aj viacero odbornikov z oblasti ichtyoldgie,
ekolégie, hydrolégie, a dalsSich odborov, predovsetkym Prof. RNDr. Karol Hensel, CSc., RNDr.
Jarmila Makovinska, CSc., RNDr. Vladimir Muzik, Peter Kovac, Doc. RNDr. Ivan Stranai, CSc.,
RNDr. Jan Kosc¢o, CSc., RNDr. Katarina Melova, RNDr. Matus Haviar, Mgr. Miroslav Holubec,
Mgr. Marta Bukovcéakova a dalsi. VSetkym dakujem, pretoze bez ich prispenia by sotva bolo
mozné tuto metodiku dopracovat. Za definitivnu podobu, ako aj obsah predloZenej spravy
vsak v plnej miere zodpoveda jej autor (Doc. RNDr. Vladimir Kovac, CSc.), takze akékolvek
pripadné nedostatky ¢i chyby idu vyluéne na jeho vrub.

Implementacia Ramcovej smernice o vodach v ¢&lenskych krajindch Eurdpskej unie je
dlhodoby proces, ktory je v neprestajnom vyvine avyZzaduje intenzivhu medzindrodnu
spolupracu. Vtomto zmysle treba chapat aj predloZzent Spravu o dopracovani metodiky
stanovenia ekologického stavu véd podla ryb. Vyraz ,dopracovanie” mozno nie je celkom
presny, pretoZe postupy navrhované vtejto sprave nemusia byt defintivne, ba skor je
pravdepodobné, Ze budu podliehat dalsim modifikaciam tak, ako si to bude vyZadovat prax.
Navrhovana metodika totiz vychadza z velmi skromného suboru dat (v porovnani s viacerymi
inymi krajinami EU) pouzitelnych na jej vypracovanie, ¢o neumoZfiuje navrhnuty ukazovatel
Fish Index of Slovakia testovat ani validovat adekvatnymi Statistickymi nastrojmi. Metodiku
stanovenia ekologického stavu vod podla ryb opisani v tejto sprave preto treba vnimat
predovietkym ako dalsi krok na ceste k UspesSnému zaviSeniu implementacie Rdmcovej
smernice o vodach v Slovenskej Republike.
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2. Eurdpsky ichtyologicky index (EFI)

Ako odozva na Rdmcovu smernicu o vodach, ktord predpoklada hodnotenie ekologického
stavu vod aj na zdklade stavu ichtyofauny, vznikol projekt zndmy pod skratkou FAME (Fish-
based Assesment Method for the Ecological Status of European Rivers). Tento projekt bol
podporeny 5. R&mcovym Programom EU a na jeho riedeni sa zG¢astnilo 12 $tatov: Rakusko,
Belgicko, Francuzsko, Nemecko, Grécko, Lotyssko, Polsko, Portugalsko, Spanielsko, Svédsko,
Holandsko a Velka Britania (FAME CONSORTIUM, 2004).

Cielom projektu FAME bolo pomdct pri implementacii R&mcovej smernice o vodach, a to
vypracovanim, otestovanim a zavedenim metddy, ktora by dokazala hodnotit ekologicky stav
tec€ucich vod na zadklade stavu ichtyofauny. Metdda vychdadzala z principu, ktory bol zavedeny
v 80. rokoch 20. storocia v USA a jeho vystupom sa stal Index biotickej integrity (Karr, 1981).
Tento princip spociva v opise rybich spolocenstiev prostrednictvom suboru metrik, pricom
predpoklada, Ze tieto metriky budd reagovat na disturbancie spésobené antropickymi
vplyvmi meratelnym spésobom. Vysledkom projektu FAME bola nova metdda, ktora mala
ambiciu hodnotit ekologicky stav tecucich vod na zaklade stavu ichtyofauny v podmienkach
celej Eurépy. Tato metdda je zalozend na vypocte jediného spolo¢ného ukazovatela —
Eurdpskeho ichtyologického indexu (v anglictine European Fish Index, skratene EFI).

2.1. Vyvoj ukazovatela EFI

Konzorcium FAME si pri vyvoji EFl pomohlo datami z obrovskej ichtyologickej databazy FIDES
(Fish Database of European Streams). Databdza FIDES v tom case obsahovala udaje z 10 252
odberov vzoriek (fishing occasions), a to z 5 252 lokalit (v tomto pocte su zahrnuté iba Udaje
vhodné pre vypocet indexu). Z tychto 10 252 vzoriek autori indexu vyselektovali ndhodnym
vyberom 5 252 vzoriek tak, aby bola z kazdej lokality zastupena vzdy iba jedna vzorka (Pont
et al., 2004).

Na zaklade posudenia antropickych vplyvov na jednotlivé environmentdlne premenné
vyhodnotili 1 608 z tychto 5 252 lokalit ako referenéné lokality. Postupovali pritom tak, Ze
medzi referenéné lokality zaradili iba tie lokality, pri ktorych ani jedna z environmentdalnych
premennych nebola zasiahnutd antropickymi vplyvmi vaésmi ako to dovoluju trieda 1 alebo
trieda 2 z 5-stupriovej Skdly podla Ramcovej smernice o vodach (RSV). Ostatné, t.j.
antropickou ¢innostou zasiahnuté lokality, potom rozdelili na dve skupiny: slabo ovplyvnené
(trieda 3 RSV) a silno ovplyvnené lokality (triedy 4 a 5 RSV).

Po taktomto roztriedeni 5 252 lokalit z rozmanitych tokov Eurdépy (presnejsie ¢lenskych krajin
konzorcia FAME) nasledovalo overovanie, ¢i tomu Statisticky preukazne zodpovedd aj
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narusenie povodnej ichtyofauny. Inymi slovami, bola potrebna nezavisla validacia modelov, a
to jednak pre kazdu metriku osobitne, a jednak celkovo pre konecny index (t.j. EFl). Validacia
bola vykonana tak, Ze subor dat tykajuci sa referencnych lokalit autori EFI (Pont et al., 2004)
nahodne rozdelili na tri podsubory: prvy podsubor obsahoval 1 000 referenénych lokalit
uréenych na kalibraciu modelov (REF-CAL), druhy podstbor obsahoval 304 referenénych
lokalit uréenych na validaciu metrickych modelov (REF-MET) a treti podsubor obsahoval 304
referenc¢nych lokalit urenych na validaciu kone¢ného indexu (REF-IND). Rovnako boli
rozdelené aj data zo slabo a silno ovplyvnenych lokalit — jeden subor 958 lokalit posluzil na
vyber metrik slabo ovplyvnenych lokalit (WI-MET), kym druhy subor obsahujuci tiez 958
lokalit bol pouzity na vyber metrik silno ovplyvnenych lokalit (HI-MET); dalSich 304 lokalit
posluzilo na validaciu indexu slabo ovplyvnenych lokalit (WI-IND) a napokon este jeden
rovnako velky subor (304 lokalit) na validaciu indexu silno ovplyvnenych lokalit (HI-IND).

V prvom kroku autori EFI namodelovali metriky ako regresné funkcie 12 lokalnych a
regionalnych environmentalnych premennych (pozri Pont et al., 2004). V tomto kroku sa pri
vSetkych analyzach poufzili idaje z vyssie spominanych 1 000 REF-CAL lokalit. Kazdy takto
ziskany metricky model bol nasledne validovany pomocou nezavislych 304 referencnych
(REF-MET) lokalit, a to porovnanim skutocnych hodnét s ocakdvanymi. Aby bol model
validny, musel spitiat tri podmienky: 1) jeho intercept sa nesmel preukazne li$it od O (t-test,
p < 0.05); 2) jeho sklon sa nesmel preukazne liSit od 1 (t-test, p < 0.05); a 3) variabilita
modelu REF-MET musela byt obmedzend tak, 7e r* > 0.30. Takto bolo vyselektovanych 35
metrik, pricom ich rezidua sa nasledne pouzili ako metrické hodnoty, ktoré nie su zavislé na
prirodzenej variabilite environmentdlnych premennych.

Rezidua sa dalej rozlicnymi spdsobmi Standardizovali a napokon sa pomocou vyssie
spominanych modelov vypocitali predpovedané hodnoty pre WI-MET, ako aj pre HI-MET.
Nakoniec sa po takejto transformacii pomocou t-testu testovali nasledujice predpoklady: 1)
priemernd hodnota REF-MET sa neliSi od priemernej hodnoty REF-CAL; 2) priemerna
hodnota REF-MET sa preukazne liSi od priemernej hodnoty WI-MET; 3) priemernd hodnota
WI-MET sa preukazne liSi od priemernej hodnoty HI-MET; 4) priemerna hodnota REF-MET sa
preukazne liSi od priemernej hodnoty HI-MET a 5) absolutna priemernd hodnota WI-MET je
nizSia ako absolitna priemernad hodnota HI-MET (t.j., Ze odozva metriky so zvySujucou sa
intenzitou disturbancie narasta).

VysSie uvedené predpoklady spifialo 21 z 35 metrik. KedZe niektoré $tardandizované
rezidualne hodnoty so zvySujlcou sa disturbanciou rastu, kym iné klesaju, v dalSom kroku
boli tieto hodnoty rezidui transformované do pravdepodobnosti. Cieflom tohto kroku bolo
dosiahnut, aby sa vSetky metriky teraz pohybovali v intervale hodn6ét 0 — 1 a aby vsetky
metriky reagovali na zvySujuce sa disturbancie rovnako, t.j. poklesom hodnoty. Po takejto
transformdcii definitivna hodnota metriky odraza pravdepodobnost, Ze skimana lokalita
spifia kritérium kladené na referenéné lokality. Aby sa eliminovala neZiaduca redundancia,
Pont et al. (2004) dalej verifikovali, ¢i niektoré z 21 spominanych metrik nie su v koreldcii. Po
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tomto kroku zostalo vo vybere 10 metrik, a to takych, ktoré vykazovali najsilnejSiu odozvu na
vysoky stupen disturbancie (Tab. 2.1.)

Odozva na
Metrika disturbanciu
1 Denzita insektivornych druhov pokles
2 Denzita omnivornych druhov vzostup
3 Denzita fytofilnych druhov vzostup
4 Relativna abundancia litofilnych druhov pokles
5 Pocet bentickych druhov pokles
6 Pocet reofilnych druhov pokles
7 Podiel intolerantnych druhov pokles
8 Podiel tolerantnych druhov vzostup
9 Pocet diadromnych druhov pokles
10 Pocet potamodromnych druhov pokles

Tab. 2.1. Desat metrik pouZivanych na vypocet ukazovatela EFI. Tieto metriky vykazovali v
testoch najsilnejsiu odozvu na vysoky stuperi disturbancie (Pont et al., 2004).

2.2. Vypocet a validacia ukazovatela EFI

Vysledny index, t.j. EFl, sa napokon vypocita ako aritmeticky priemer hodnét vsetkych
desiatich metrik, takze hodnota EFl sa pohybuje v intervale 0 — 1. Aby ziskal EFl na
hodnovernosti, bolo ho tieZz potrebné validovat. Pont et al. (2004) teda pre tri nezavislé
subory dat (REF-IND, WI-IND a HI-IND) vypocitali hodnoty jednotlivych metrik, ako aj
hodnotu ukazovatela EFI. Validacia EFI mohla byt vyhodnotena ako prijatelna iba v pripade,
Ze sa splnia nasledujuce predpoklady: 1) hodnota indexu suboru REF-CAL sa nebude
signifikantne lisit od predpovedanej hodnoty (0,5); 2) hodnota indexu siboru REF-IND sa
nebude signifikantne liSit od predpovedanej hodnoty (0,5); 3) hodnota indexu WI-IND bude
signifikantne niZsia ako hodnota indexu REF-IND a sucasne signifikantne vyssia ako hodnota
indexu HI-IND. Vysledky validacie boli pozitivne: vSetky predpoklady bole splnené.

Schopnost indexu rozlisit medzi dobre hodnotenymi (REF-IND) a narusenymi lokalitami (WI-
IND a HI-IND) sa testovala na zdklade percentudlne vyjadrenej UspesSnosti — t.j. kolko %
lokalit bolo podla indexu zaradenych spravne. Na tento Ucel posluzilo 304 REF-IND lokalit,
304 (nahodne vybratych) WI-IND lokalit a 304 HI-IND lokalit (tiez ndhodne vybratych). Zistilo
sa, ze ukazovatel EFl dosahuje pri rozliSovani medzi referenénymi a narusenymi lokalitami
ucinnost 80,2 %. Inymi slovami, aplikacia EFI nesie so sebou riziko, Ze takmer 20% lokalit
bude zaradenych nespravne. Ked' sa ale posunula hladina citlivosti o jednu triedu niZsie, t.j.,
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ked sa z testovania vylucili lokality s miernym narusenim (trieda 3), CiZe zistovala sa
schopnost ukazovatela EFI rozlisit medzi lokalitami triedy 1 a 2 (referen¢né) na jednej strane
a lokalitami triedy 4 a 5 (silno narusené) na druhej strane, Ucinnost EFl sa zvysila na 86,2 %.
To znameng, Ze riziko, Ze silno disturbovanad lokalita bude zaradena medzi referenc¢né lokality
alebo naopak, sa znizilo na necelych 14 %.

2.3. Kalibracia ukazovatela EFI

Poslednou ulohou, ktora stala pred tvorcami ukazovatela EFI, bola kalibracia tohto indexu,
¢ize najdenie hranic medzi piatimi stupfiami hodnotenia podla RSV. Na tento ucel bol vyuzity
princip iteracii. Jednotlivé kroky (iteracie) postupne nardbali s vidy s vacsim indexom (od
najmensieho po najvacsi) a v kazdom kroku sa vybrana hodnota indexu povaZovala za prah
medzi nenarusenymi a narusenymi lokalitami, priCom sa zistovalo, aké percento
referenénych a narusenych lokalit by bolo pri tej ktorej hodnote indexu zaradené spravne.
klasifikované ako referen¢né a Ziadna ako narusend; kym posledna iteracia — pri najvyssej
hodnote indexu predstavovala presny opak — vSetky lokality boli klasifikované ako narusené
a ziadna ako referentna. Pre kazidu takto stanovenu hodnotu (iterdciu) sa vypocitalo
percento spravne klasifikovanych referenénych lokalit (t.j., ked index zaradil referenénu
lokalitu medzi referencné) i percento spravne klasifikovanych narusenych lokalit. Ziskané
hodnoty sa naniesli do grafu (obr. 2.1) atam, kde sa krivky oboch postupov (zdola nahor
azhora nadol) pretli, vznikla hranica medzi referenénymi lokalitami (triedy 1 a 2)
a narusSenymi lokalitami (triedy 3-5).
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Rovnaky postup bol pouZity pri definovani hranic medzi jednotlivymi triedami ekologickej
kvality (1 az 5), avSak na rozsiahlejSom subore dat (REF-CAL, REF-MET, HI-MET, WI-MET,
spolu az 3 205 lokalit). Najskor — s cielom rozlisit medzi referenénymi lokalitami (1, 2) na
jednej strane a narusenymi (3, 4, 5) na druhej strane — sa v tomto pripade krivky pretli na
hodnote 0,420 a Uspesnost indexu bola 82,7 %. Ovela dobleZitejsie vSak bolo stanovit hranice
medzi jednotlivymi triedami. Pri hfadani hranice medzi triedou 2 a triedou 3 sa krivky pretli
na hodnote 0,449, a to so 75,7 % Uspe$nostou zatriedovania. Hranica medzi slabo a silno
narusenymi (trieda 3 vs. triedy 4 a 5) bola najdenda na hodnote 0,279 pri UspesSnosti 62,8 %.

Hranice medzi triedou 1 a triedou 2, resp. medzi triedou 4 a triedou 5 nemohli byt pre
nedostatok dat stanovené vyssie uvedenym postupom. Preto boli hodnoty tychto prahov
stanovené odhadom a s prihliadnutim na percento Uspesnosti. Hodnoty su 0,669 resp. 0,187.
Na zaklade vysSie opisanych postupov teda napokon vznikol ukazovatel EFl ako ndastroj,
pomocou ktorého je mozné vyhodnotit ekologicky stav vod na zaklade stavu ichtyofauny.
Inymi slovami, vyslednd hodnota ukazovatela EFl, ktory pocita s desiatimi meratelnymi
parametrami, vypovedd o ekologickom stave hodnotenej lokality (Tab. 2.2).

trieda status EFI
1 Velmi dobry 0,669 — 1,000
2 Dobry 0,449 - 0,669
3 Priemerny 0,279 - 0,449
4 Zly 0,187 - 0,279
5 Velmi zly 0,000 —-0,187

Tab. 2.2. Hranice medzi piatimi stupriami ekologického stavu véd na zdklade ukazovatela EF/
(Pont et al., 2004).
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3. European Fish Index plus (EFI+)

Do ukazovatela EFI, od zavedenia ktorého uplynuli v ¢ase pisania tejto spravy Styri roky, sa
vkladali velké ndadeje. Autori napriklad okrem iného testovali aj to, ako EFl podlieha
environmentalnej variabilite — inymi slovami, ¢i je univerzalny. Vypocitali regresné
koeficienty, ktoré poskytovali urcity obraz, ako ta ktora environmentadlna premennd
ovplyvnuje jednotlivé metriky (Pont et al., 2004). Na zdklade toho potom bolo moiné
odvodit teoretické referencné rybie spoloCenstvo prakticky pre akykolvek typ toku. Napokon
sa tiez testovalo, ¢i EFI podlieha regiondlnej variabilite, priCcom vysledky testov naznacovali,
Ze EFI je uplatnitelny takmer univerzalne v celej Eurdpe (s vynimkou uréitych Specifickych
regionov — napriklad mediterannej oblasti), a teda aj na Slovensku.

Jednou z hlavnych vyhod ukazovatela EFl je nesporne vyuzitie metrik namiesto konkrétneho
druhového zloZenia, vdaka ¢omu sa EFl javi ako flexibilny nastroj, ktory je nepochybne
univerzalnejsi ako akykolvek iny index zalozeny na analyze druhového spektra
monitorovanych lokalit. Po¢as jeho aplikacie v rokoch 2004-2006 sa vSak ukdzalo, Ze
univerzalnost EFl nie je neobmedzend a Coraz vacSmi sa do popredia dostavala potreba
regionalnych Uprav. Napokon sa zistilo, Ze EFl a jeho modely su spolahlivo uplatnitelné iba na
lokalitach a riekach, ktoré patria do regiénov, z ktorych pochadzali data vyuzité pri jeho
kalibracii.

3.1. Obmedzenia ukazovatela EFI

Aplikovanie EFI v praxi prinieslo mnohé skusenosti s tymto ukazovatelom a vyustilo do
naformulovania viacerych otdzok, ktoré si vyZzadovali dalSie overovanie a testovanie. Ukazalo
sa, ze ani zdaleka nie vSetky vztahy medzi vyslednou hodnotou jednotlivych metrik a
intenzitou antropického tlaku su linedrne. Testovanie prinieslo aj nové poznatky o velkom
vplyve velkosti vzorky na hodnotu EFI, ¢o viedlo k zaveru, Ze vzorka z kazdej monitorovanej
lokality musi obsahovat viac ako 100-150 jedincov, vynimocne (pri tokoch prirodzene
chudobnych na ichtyofaunu) 50-100 jedincov, inak bude vysledny index skresleny (Bady a
Pont, 2008). Dalej sa zistilo, Ze hodnoty jednotlivych metrik nie st nezavislé ani od velkosti
hodnotenej rieky, hoci vplyv velkosti povodia sa agregaciou metrik do spolo¢ného indexu
zmensuje. Velky vyznam pre dalSie uplatnenie EFI md aj zistenie, Ze vSetky metriky su
ovplyvnené geografickou premennou. No pravdepodobne najvyznamnejSim poznanim v
suvislosti s doterajSou aplikaciou EFI je matematické overenie skutocnosti, Ze analyzované
modely vykazuju vlastnosti komplexnych systémov (Bady a Pont, 2008). Je to dané velkym
mnozZstvom prvkov, ktoré vstupuju do vzajomnych interakcii a odrazaju skutoénost, Ze
odozva rybich spoloéenstiev na antropické tlaky nemusi byt nevyhnutne linearna.
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Vsetky tieto nové poznatky su Ciastkovymi vystupmi dalSieho eurépskeho projektu (riesi ho
konzorcium 14 ucastnikov z 13 krajin Eurdpskej Unie) s nazvom Improvement and spatial
extension of the European Fish Index (skratene EFI+). Cielom tohto projektu je dalSie
rozpracovanie a vylepsSenie novych biologickych metéd hodnotenia ekologického stavu
vodnych tokov v zmysle RSV. Presnejsie, hlavnym ciefom EFI+ je vysporiadat sa s vyssie
uvedenymi obmedzeniami aplikacie ukazovatela EFI, a to vypracovanim nového,
presnejSieho paneurdpskeho indexu (viac podrobnosti, ako aj aktualizacia projektu na
stranke http://efi-plus.boku.ac.at/efi plus consortium.htm).

3.2. Odlisnosti ukazovatela EFl+ v porovnani s EFI

V cCase odovzddvania tejto zaverecnej spravy nebol projekt EFl+ eSte zavrSeny, hlavné
odlisnosti ukazovatela EFl+ v porovnani s ukazovatelom EFI vSak uz boli zndme. MozZno ich
zhrnut do nasledujucich bodov:

1. nardba s prisnejSimi definiciami antropickych tlakov, predovsetkym v oblasti
hydromorfolégie tokov (obr. 3.1)
vyuZziva viac environmentdalnych premennych

3. metriky pouzivané na vypocet EFI presli reviziou
kazda analyzovana vzorka musi obsahovat najmenej 50 jedincov; plocha, z ktorej bola
vzorka odobrata nesmie byt mensia ako 100 m?

5. kedZe pri vypocte indexu zohravaju esencidlnu tlohu jedince s celkovou dizkou < 150
mm, odber vzorek sa musi uskutoénit — v zavislosti od regiéonu — v obdobi od jula do
novembra

6. EFI+ pri vSetkych tokoch rozlisuje dve hlavné pasma: pstruhové a kaprové

7. kedZe sa ukazalo, ze “tolerantné” druhy, s ktorymi nardba EFl ako s jednou z metrik,
nie su také reprezentativne ako intolerantné druhy, EFl+ preferuje metriky, ktoré
hodnotu indexu kvalitnych lokalit zvySuju pred metrikami, ktoré ju znizuju

8. kedZe sa ukazalo, Ze metriky, s ktorymi nardba EFI, treba upravovat podla
regiondlnych podmienok, EFl+ hladad metriky, ktoré budu validne pre vsetky krajiny

Vsetky tieto modifikacie napokon vyustuju do radikdlnej zmeny vypoctu Standardizovaného
paneurdpskeho ukazovatela, ktora sa premieta do vyraznej redukcie poctu metrik, ako aj ich
modifikacie. EFI+ sa totiZ vypocitava iba z dvoch metrik pre pstruhové pasmo a z dvoch
metrik pre kaprové pasmo. Pri pstruhovom pasme su to:

1. Relativna denzita druhov s nizkou toleranciou narusenia habitatu (pocita vylu¢ne s
jedincami mensimi ako 150 mm celkovej dizky)
2. Relativna denzita druhov s nizkou toleranciou zniZzenia obsahu kyslika,

zatial Co pri kaprovom pasme tieto dve metriky:
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1. Relativne zastupenie druhov, reprodukcia ktorych je viazana na lotické habitaty

2. Relativna denzita litofilnych druhov

Vysledna hodnota vietkych metrik sa (rovnako ako v pripade EFl) pohybuje v intervale 0-1,
pricom median nenarusenych lokalit dosahuje hodnotu 0,80. Vsetky uvedené modifikacie
ukazovatela EFI treba zatial vnimat ako predbeziné, pretoze projekt EFI+ nebol v ¢ase pisania
tejto spravy este zaviSeny, mozno vsak ocakavat, Ze definitivna verzia nového ukazovatela
bude takmer identickd a pripadné odchylky od vysSie opisanych postupov budu znedbatelné.

CALIBRATION SITES

- no or presence of partial barrier downstream from the segment
- no or Weak water abstraction
- no Channelization
- no modification of the Cross section
- no “Impoundment”

- no “Hydropeaking”

no alteration of “Cross section”

- no “Acidification” or missing values

- no or missing values for “Colinear.connected.reservoir”

- no, intermediate level or missing values for “Toxic substances’
- no or missing values for Hydrological alteration

- no velocity increase or missing values

no or weak level or missing values for “Sedimentation”

no or missing values for “Temperature Impact”

no or intermediate alteration or missing values of “Instream habitat
- no or local alteration or missing values for “Embankment”

no or slight alteration or missing values for Riparian vegetation

- Water quality index: classes 1 or 2

- no, low level or missing values for Eutrophication

- no or weak level or missing values for Organic pollution
- no or missing values for Organic siltation

Sampling constraints

Accepted:
- some missing values
- low level for some pressures

captures >= 50 fish caught
Fished area >= 100 meter squared sampled
month from July to November

Obr. 3.1. Sprisnené referenéné podmienky pre kalibrdciu ukazovatela EFI+. Obrdzok prevzaty
Z prezentdcie na pracovnom stretnuti 5th river fish GIG meeting, Scharfling, 25-26th November 2008

(Bady et al., 2008).
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4. Narodna metodika stanovenia ekologického stavu vod
podla ryb

Slovenska republika zac¢ala venovat naleZitu pozornost otazke stanovenia ekologického stavu
vod podla ryb prakticky hned po prijati RAmcovej smernice o vodach. Vdaka tomu bolo
vypracovanych niekolko detailne a precizne spracovanych materidlov, ktoré polozili pevné
zaklady pre zavrSenie procesu pripravy takej narodnej metodiky stanovenia ekologického
stavu vod podla ryb, ktora by reflektovala prirodné, historické i kultirne Specifika Slovenska.
Dopracovanie metodiky, ktoré je predmetom tejto zdverecnej spravy, nadvazuje najma na
materidly tykajluce sa implementacie RSV s vyuzitim ichtyofauny v podmienkach Slovenska
(Hensel, 2001), pracovnych postupov pre odber vzoriek ryb so zretelom na poziadavky RSV
(Hensel, 2002), ako aj prehladu pristupov niektorych inych krajin k hodnoteniu stavu
povrchovych vod na zaklade ryb (Hensel, 2003). Tieto materidly 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 vteréne, ¢o si vsimat, a ako robit zapis Udajov o nazbieranych vzorkach, ako aj
environmentalnych premennych.

V dalSom obdobi vznikla séria materidlov, ktoré obsahuju aktualizované informacie o dalSom
napredovani pri implementdcii RSV s ohladom na ichtyofaunu, ako aj rozmanité navrhy
dalsich postupov. Posledny v poradi tychto materialov (autor V. Muzik) je sucastou rozsiahlej
spravy o metodike pre odvodenie referenénych podmienok a klasifikaénych schém pre
hodnotenie ekologického stavu vod (Sporka et al., 2007). Mozno v fiom ndjst ndvrhy na
uplatnenie ukazovatela EFIl pri hodnoteni ekologického stavu slovenskych tokov, ndvrhy na
typoldégiu rybich spolocenstiev v podmienkach slovenskych tokov, podrobné informacie
o zaloZeni audrziavani databazy ryb Slovenska, ako aj priklady vypoctu hodnot EFI
z niekolkych monitorovanych lokalit.

Vsetky vysSie spominané materidly predstavuju sucast procesu implementacie RSV
v Slovenskej republike, konkrétne stanovenia ekologického stavu vod podla ryb. Tato
zaverecna sprdva sa preto sustreduje iba na urcité spresnenia ¢i modifikacie pracovnych
postupov pre odber vzoriek ryb, ktoré su vynatené vyvojom poznatkov v oblasti aplikacie
Standardného eurdpskeho ukazovatela EFI, resp. predovsetkym jeho nasledovnika EFI+, ako
aj vyvojom a buducou aplikaciou slovenského ichtyologického indexu FIS.

Co sa tyka odberu vzoriek, pri monitoringu je nevyhnutné postupovat podla principov
opisanych v predchadzajucich materidloch (Hensel 2002, Muzik 2007), avsak s ohladom na
poziadavky vyplyvajuce z kalkuldcie ukazovatela EFl+. To znamena, Ze pri odbere vzoriek sa
musia okrem iného dodrzZat nasledujuce zasady:
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odber vzoriek sa vykondva pomocou elektrického agregatu
monitorovaciu (,lovnu®) skupinu tvoria najmenej traja clenovia (pri pouziti
prenosného batériového pristroja minimalne dvaja), ktori si na takdto cinnost
kvalifikovani

3. nazbierané vzorky treba identifikovat na uroven druhu priamo vteréne a
neposkodené jedince treba opatrne vratit naspat do vody; no jedince, pri ktorych sa
druhova prislusnost neda urcit jednoznacne v teréne (¢asto ide o juvenilné jedince)
je nutné fixovat v 4 % roztoku formaldehydu a identifikaciu urobit v laboratériu — pri
vacSom pocte takychto jedincov, napriklad pri vzorke zo zhluku juvenilov, nie je
nutné fixovat cell vzorku, ale iba jej reprezentativnu ¢ast
vietky jedince treba odmerat, celkovt dizku kazdého jedinca treba zaznamenat

5. odber vzoriek sa musi vzhfadom na nase klimatické podmienky uskutocnit v obdobi
od 16. jula do 30. novembra, a to s prihliadnutim na regién, kde sa monitorovany tok
nachadza, tak, aby bola zabezpeclena moznost ziskat vzorky tohoroénych juvenilnych
ryb (vek 0+)

6. pri odbere vzoriek treba venovat maximalnu pozornost juvenilnym jedincom a ¢o
najpresnejsie zaznamenat ich druhovu prislusnost i pocet

7. kazda analyzovana vzorka musi obsahovat najmenej 50 jedincov; plocha, z ktorej
bola vzorka odobrata nesmie byt mengia ako 100 m?

8. zdznam o odbere vzoriek vratane environmentdlnych premennych (terénny
protokol) méze mat podobu i Struktiru navrhnutd Henselom (2002), v elektronickej
podobe viak musi byt identicky so zaznamom pre potreby vypocitania EFl+

Vzhladom na to, Ze v Case odovzdavania tejto zavereénej spravy nebol projekt EFl+ esSte
zavrSeny, definitivnu Struktdru databazy, resp. elektronického zapisu odberu vzoriek bude
potrebné stanovit az po ustaleni tychto parametrov v ramci Konzorcia EFI+, ¢o sa o¢akava na
zaverectnej konferencii predmetného projektu, ktora sa bude konat 30. 3 — 3. 4. 2009 (Hull,
Velkd Britdnia). Elektronicky zapis o odbere vzoriek sa robi v programe Microsoft Excel,
pricom predbeine moZno ocakdvat, Ze bude bude mat nasledujicu Struktiru — bude
obsahovat najmenej styri listy (tabulky), a to:

Tabulka Odber vzoriek (anglicky Table Fishing Occasion; obr. 4.1)
Tabulka Zaznam o druhoch (anglicky Table Catch; obr. 4.2)

Tabulka Diadromné druhy (anglicky Table Diadromous; obr. 4.3)
Tabulka Narodna metdda (anglicky Table National Method; obr. 4.4)

W NPRE

Stipce s predponou ,E“ voznadeni stipca (na obr. 4.1 fialové) opisuji environmentélne
premenné, kym stipce s predponou ,P“ v oznaéeni stipca dokumentuji antropické tlaky.
Podrobné vysvetlenie k jednotlivym parametrom mozno najst v materidloch Konzorcia EFl+
(D1.1 — D1.3, Lists and descriptions of sampling methods, type of fish data, environmental
variables and pressure variables; alebo EFI+ Database, Excel/Access First | Input Manual
Version 3.1; http://efi-plus.boku.ac.at/download.htm).
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Clipboard ] Font & Alignment ] Number ] Styles Cells Editing
LA ~( fx| site_code
A B C D E. F H | J K L
1 Date E_latitude  E_longitud E_rivername E_sitename E_catchsize E_distsource E_altitude E_slope E_temp_jan
2 SKIDIKR00O1 2003/11/07 48,4217N 20,5008E BODVA Bodovka nad VsVK 39,820 91 376,628082 20,54231 0
3 SKIDIKR0002 2003/11/11 49 ,1809N 21,0431E TOPLA nad Lukovom 65,502 12,64 399,369201 1,363595 -2
4 SKIDIKR0003 2007/09/27 48,5249N 21,3319E LOMNICA_2 nad o. Juskova Vola 19,720 7,39 277,36914 5,197952 0
5 | SKIDIKR0004 2007/09/25 48,4432N 21,3652E BACKOVSKY P nad Backovom 13,175 8,69 213,861053 3,910031 0
6 SKIDIKRO0OS 2003/04/25 49,0934N 22,1049E 'UDAVA Pri chate 18,544 4,60 444630615 7,242459 0
7 SKIDIKR00O06 2003/11/08 48,5233N 22,1233E | OKNA nad o. Remetské Hai 20,447 575 369,907257 8,325407 0
8 SKIDIKR00O7 2003/04/25 49,0746N 22,1408E | STRUZNICA Pod HrEastym 27,292 2,57 482,957885 5,013063 0
9 SKIDIKR0008 2003/08/24 49,1026N 22,0622E RIEKA Zlomy 29,628 3,56 424807464 12,474584 0
10 'SKIDIKRO009 2003/12/17 48,1212N 17,0543E  \VYDRICA Zelezna studnicka - 5| 14,508 8,26 268,989624 23,292856 -2
11 SKIDIKRO010 2007/09/25 48 5627N 20,2854E ' HORNAD nad rekreac . Stredis 311,162 39,68 498,386474 12,036384 -1
12 SKIDIKRO011 2007/09/25 48,5307N 20,1422E | HNILEC nad Zelezni¢. Stanic 15,615 8,23 918,15332 1,731382 =2
(L : EFI plus Database Slovakia example [Compatibility Mode] - Microsof -&#x
9 Wome | mse pagelsyout Formus Data  Redew View  Developer Addns @ - = x
= & cut s = = J ) - = I Autosum - ‘
Ll aral - A w|= [[®-] | S wrap Text General < B B4 NomalBxa.  Normal Sheets == & il L A7 &
Paste 3 Format painter || B 2 U -|[E || & &5 Merge & Center - ||| 83 - % » || %) 5% Fcn‘i’r'"da‘g‘”"";‘_ Fi;’g‘a: fs‘ Normal Bad B || G i e :‘:{:ﬁ‘ ;:":n&_
Clipboard = Font & Alignment & Number & Styles Cells Editing
[ AL v( fe| site_code
M N [¢] B R S T U \ 3
1 E_temp_jul E_natural_s E £ i E_water_source_ty| E_\ E_geotypo E_strategy E_method E_f P_b¢
M 20 medium sinuous no pluvial 3 siliceous ‘Whole Wading 300 no
3 19 medium sinuous no pluvial 4 siliceous ‘Whole Wading 400 no
4 21 medium sinuous no pluvial 2,5 siliceous ‘Whole Wading 262 no
5 21 large sinuous no pluvial 2,5 siliceous ‘Whole Wading 262 no
6 21 medium sinuous no glacio-nival 3,9 siliceous ‘Whole Wading 3580 |=
b 21 medium sinuous no pluvial 7 siliceous ‘Whole Wading 700 no
8 21 medium constraint no glacio-nival 3,7 siliceous ‘Whole Wading 307 no
9 21 medium constraint no pluvial 2,7 'siliceous ‘Whole Wading 230 no
10 20 medium sinuous no pluvial 2 siliceous ‘Whole Wading 120 no
11 20 medium meandering no glacio-nival 12 'siliceous ‘Whole Wading 1300 no
12 20 medium sinuous no glacio-nival 3,8 calcareous ‘Whole Wading 893 /no.
O\ d 9 - 5 plus Database Slovakia example [Compatibility Mode] - Microsoft Excel -fEx
y Home | Insert  Pagelayout  Formulas  Data  Review  View  Developer  Add-ns @ - = x
= & Ejro = = Ly = Autosum - e
Arial Sl <A | |3~ | S5 wrap Text General - g 2 Normal_Exa Normal_Sheetd T T
B | [#] = e i d
Psfte o Format painter | B 2| U -] (@ ]| & 5 Merge & Center - | (@B - % 1 |[<d 5% F(nny':'\da‘g\ur\";" F?ravg‘setfs Normal Bad = lns'erl De\vete Fur:nst 5 i~ ;‘r’t:rgf SF;T:K&.
clipboard el Font & Alignment ] Number 5 Styles Cells Editing
[aL ~( £ site_code e
w X X Z AA AB AC AD AE AF
1 P_barrier P_barrierup P_barrierdown P_impoundment P_hydropeaking P_waterabsrt P_reservoir P_dam P_watertemp P_chan P_vg
2 no no low no no no no no no no no
3 no high no no no no no no no no no
4 no no no no no no no no no no low
5 no no no no no no no no no no low
6 no no no no no no no no no no no |=
7 ino no no no no no no no no low no
8 no no no no no no no no no no no
9 no no no no no no no no no no no
10 no no medium no no no high no no low low
11 no no no no no no no no no no low
12 no no no no no no no no no low no
SN R 5 plus Database Slovakia example [Compatibility Mode] - Microso -\x
y Home Tnsert Page Layout Formulas Data Review  View Developer  Add-Ins @ - = x
o arial Jo (3] | 2 wrep et General B Normal_Exa..  Normal Sheetd == I Sdten Ay
L3 copy = - ] Fil -
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Clipboard ] Font = Alignment ] Number ] Styles Cells Editing
[ AL ~( fe| Site_code
AG AH Al AJ AK AL AM AN A0 AP AQ AR
1 P_vegrip P_habalt P_dyke P_tox P_waterac P_waterqualindex P_wateralt P_navigation P_recreational P_specimp P_predation  P_stockact
2 no no no no no no no no no
3 no low no no no no no no no
4 llow no no no no no no no no
5 low high no no no low low no no
6 no no no no no no no no no
7 ino low no no no no no no no
8 no no no no no no no no no
9 no no no no no no no no no
10 low low no no no no no no no
11 low low no no no low low no no
12 no low no no no no no no no

Obr. 4.1. Predpokladand struktira elektronického zdpisu o odbere vzoriek — Tabulka Odber vzoriek

(anglicka verzia). Zdpis sa robi v programe Microsoft Excel aje sucastou ndrodnej metodiky

stanovenia ekologického stavu véd podla ryb. Udaje z tohto zdpisu budu pouZitelné pre vypocet

ndrodného ukazovatela FIS, eurdpskeho ukazovatela EFl+, ako aj pre potreby interkalibrdcie (plati aj

pre obr.4.2,4.3 a 4.4).
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VDQ [~ B ¥ EFI plus Database Slovakia example [Compatibility Mode] - Microsoft Excel ~-@x

=2/ Home | msert Pagelayowt  Formulas Data  Review View  Developer  AddHns. ) @ - = x
B Arial o A x| =] | S 4 Tm T Edibess

5 ey & [ === | SwepTen General l‘;ﬁ 4/ Normal_Exa..  Normal_Sheetd 2 = I B é? ]
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Clipboard £} Font ) Alignment I Number (] Styles Cells Editing

[a1 ~(o fi| Site_code ¥
Pl A | B G D E F G H 1 i

B Date Species Run1_number_all

2 | SKIDIKRO045 2006/10/12 Salmo_trutta_fario 1 i
3 SKIDIKR0045 2006/10/12 Oncorhynchus_mykiss 7

4  SKIDIKR0O045 2006/10/12 Esox_lucius 1

5 | SKIDIKRO045 2006/10/12 Gobio_gobio 3

6 | SKIDIKRO045 2006/10/12 Hucho_hucho 1

7 | SKIDIKR0045 2006/10/12 Chondrostoma_nasus 4

8 |SKIDIKRO045 2006/10/12 Leuciscus_cephalus 25

9 |SKIDIKRO045 2006/10/12 Phoxinus_phoxinus 30

10 | SKIDIKR0O045 2006/10/12 Thymallus_thymallus 9

11  SKIDIKR0045 2006/10/12 Barbatula_barbatula 22

12 | SKIDIKRO045 2006/10/12 Barbus_barbus 2

13 SKIDIKROOO1 2003/11/07 Salmo_trutta_fario 95

14 | SKIDIKR0042 2000/09/02 Cottus_poecilopus 102

15  SKIDIKRO042 2000/09/02 Phoxinus_phoxinus 18

16 | SKIDIKR0O042 2000/09/02 Perca_fluviatilis 9

17 SKIDIKR0042 2000/09/02 Coftus_gobio 33

18 SKIDIKR0042 2000/09/02 Barbatula_barbatula 3

19 | SKIDIKR0O042 2000/09/02 Salmo_trutta_fario 23

20 | SKIDIKR0042 2000/09/02 Thymallus_thymallus 48

21 SKIDIKR0041 2000/09/01 Perca_fluviatilis 1

22 SKIDIKR0041 2000/09/01 Cottus_gobio 38

23  SKIDIKR0041 2000/09/01 Cottus_poecilopus 42

24 SKIDIKROG41 2000/09/01 Chondrostoma_nasus 7

25 SKIDIKRO041 2000/09/01 Leuciscus_cephalus 9

26 SKIDIKROO41 2000/09/01 Oncorhynchus_mykiss 1

27 | SKIDIKROO41 2000/09/01 Rutilus_rutilus 3

28  SKIDIKR0041 2000/09/01 Thymallus_thymallus 67

29 | SKIDIKRO041 2000/09/01 Salmo_trutta_fario 17

30 SKIDIKROOS8 2003/11/11 Salmo_trutta_fario 123

31 SKIDIKR0021 2007/10/02 Gobio_gobio 3

32 | SKIDIKR0021 2007/10/02

Obr. 4.2. Predpokladand Struktira elektronického zdpisu o odbere vzoriek — Tabulka Zdznam

o druhoch (anglickd verzia).
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Obr. 4.3. Predpokladand Struktura elektronického zdpisu o odbere vzoriek — Tabulka Diadromné

druhy (anglicka verzia).
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Obr. 4.4. Predpokladand Struktira elektronického zdpisu o odbere vzoriek — Tabulka Ndrodnd

metdda (anglickd verzia).
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Dopracovanie metodiky stanovenia ekologického stavu vod podla ryb

5. Problémy s uplatnenim EFI na Slovensku

V doterajSom priebehu implementacie RSV v Slovenskej republike — pri stanovovani
ekologického stavu vod podla ryb — sa postupovalo predovsetkym v sulade s pravidlami,
ktoré vyZaduje hodnotenie pomocou ukazovatela EFI (Muzik, 2007). V rokoch 2006, 2007 a
2008 boli vypocitané hodnoty EFI spolu pre 97 lokalit, medzi ktorymi su zastipené ako
referencné, tak aj monitorované lokality (Muzik, nepubl. Udaje). Na zaklade tychto hodndt
mozno zaradit kazdu lokalitu do niektorej z piatich tried ekologického stavu (obr. 5.1).
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Obr. 5.1. Zaradenie 97 hodnotenych lokalit na slovenskych tokoch do piatich tried ekologického stavu
podla ukazovatela EFI. Podla tohto hodnotenia by aZ 67 % lokalit bolo nenarusenych alebo len mierne
narusenych, takZe by ich bolo moZné povaZovat za referencné lokality, o je vSak v zjavnom rozpore
zo skutocnostou (pozri aj obr. 5.2-5.4). Navyse, iba pdt z hodnotenych lokalit (t.j. priblizne 5 %) by
bolo zaradenych do tried 4 a 5, o predstavuje z hladiska antropogénneho narusenia zly, resp. velmi
zly stav toku. Inymi slovami, z vysledkov je zrejmé, Ze ukazovatel EFI nadhodnocuje (“vylepsuje”)
ekologicky stav véd na Slovensku, a preto je v nasich podmienakch nevhodny. Podobné skusenosti
maju s ukazovatelom EFI aj v Rakusku (Nikolaus Schotzko, osob. kom.).
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Obr. 5.2. Priklad neuspesného uplatnenia ukazovatela EFl v slovenskych podmienkach. Na obr. je
lokalita na rieke Poprad z useku medzi Svitom a Popradom (kéd SKIDIKRO034). Pre tento usek toku
bola vypocitand hodnota EFI 0,71, ¢o zodpovedd velmi dobrému stavu (trieda 1). Takéto hodnotenie
by umoznilo povaZovat tento usek za referencnu lokalitu, ¢o je zjavne v rozpore so skutocnostou: na
toku je bariéra nad i pod lokalitou, tok je skanalizovany, brehy vyrazne upravené, pobreZnd vegetdcia
zmenend, habitat celkovo naruseny, kvalita vody zhorsend.

Obr. 5.3. Dalsia lokalita na rieke Poprad — lokalita nad Chemosvitom, kéd SKIDIKRO033. Pre tento
usek toku bola vypocitand hodnota EFI 0,72, ¢o zodpovedd velmi dobrému stavu (trieda 1), ¢o je opdt
zjavne v rozpore so skutocnostou (pozri obr. 5.2).
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Obr. 5.4. Neprekonatelnd bariéra a dalSie vyrazné hydromorfologické tpravy (pozri text pri obr. 5.1)
na rieke Poprad v useku medzi Svitom a Popradom, ktory by podla ukazovatela EFI mat byt v
najkvalitnejsej kategdrii ekologického stavu podla ryb a mohol by tak dokonca predstavovat etalon
pre ostatné vodné toky na Slovensku.

Obr. 5.5. Tdto lokalita na rieke Poprad sa nachddza nad obcou Mengusovce (kéd SKIDIKRO030). Pre
tento usek toku bola paradoxne vypocitand niZsia hodnota EFI (0,63 = trieda 2, dobry stav) ako v
pripade predchddzajucich dvoch lokalit, hoci ide o usek toku bez uprav koryta, brehov i pobreZnej
vegetdcie, s prirodzenym habitatom a dobrou kvalitou vody.
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Podla hodnotenia ekologického stavu vod na Slovensku s pomocou ukazovatela EFl by az 67
% z doteraz hodnotenych lokalit bolo nenarusenych alebo len mierne narusenych, takze by
ich bolo mozné povaZovat za referenéné lokality. Ak sa vsak pozrieme na vaésinu z tychto
lokalit z hladiska antropogénnych tlakov, ako su napriklad pritomnost neprekonatelnych
bariér v ramci hodnoteného segmentu nad alebo pod lokalitou, Uprava koryta
(“kanalizacia”), pritomnost rybochovnych zariadeni napajanych z toku, uUprava brehov,
likvidacia pobreznej vegetacie, zhorsenie kvality vody, celkové pozmenenie habitatu a dalsie
(vSetky tieto parametre, ako aj viaceré dalsie, sa berd do Uvahy pri vypocte ukazovatela
EFI+), zistime zjavny rozpor zo skuto¢nostou (pozri aj obr. 5.2-5.4). Navyse, iba pat z lokalit
hodnotenych doteraz na Slovensku (t.j. priblizne 5 %) by bolo zaradenych do tried 4 a 5, ¢o
predstavuje z hladiska antropogénneho narusenia zly, resp. velmi zly stav toku.

Inymi slovami, z vysledkov je zrejmé, Ze ukazovatel EFI nadhodnocuje (“vylepsuje”)
hodnotenie ekologického stavu vod na Slovensku, a preto je v naSich podmienakch
nevhodny. Podobné skusenosti maju s ukazovatelom EFI aj v Rakusku (Nikolaus Schotzko,
osob. kom.). Na zdklade vyhodnotenia tychto vysledkov, ktoré priniesli inak velmi cenné
skisenosti, mozno teda dnes s urcitostou konstatovat, Ze ukazovatel EFl je na hodnotenie
ekologického stavu vod podla ryb v podmienkach Slovenska nevhodny a v podstate
nepoutzitelny.

5.1. PriCiny zlyhania ukazovatela EFl v podmienkach Slovenska

Dovodov, preco ukazovatel EFI pri hodnoteni ekologického stavu slovenskych tokov zlyhava,
je viacero. V prvom rade su to dovody, pre ktoré EFl neprinasa spolahlivé vysledky ani v
regidonoch, z ktorych pochadza databaza, na zaklade ktorej bol ukazovatel EFI navrhnuty a
vyvinuty. U¢elom tejto zavereénej spravy nie je kritika $tandardnej eurépskej metodiky a
ukazovatela EFI ani kritika doterajSieho postupu pri implementacii RSV podla ryb -
nasledujuce riadky treba vnimat vyluéne ako stru¢nt tvahu o slabinach EFI.

Najvacsim problémom ukazovatela EFI (ale aj vSetkych ostatnych podobnych metdd) je, zZe
su zaloZzené na predpoklade linedrnych interakcii medzi antropicky vyvolanymi
disturbanciami na jednej strane a odozvou ichtyocendz na tieto disturbancie na druhej
strane. Na tomto predpoklade je zaloZena aj povodna myslienka — Index biotickej integrity
(Karr, 1981). V skutoc¢nosti vSak pri ekosystémoch tecucich vod — napokon ako pri vietkych
ekosystémoch — ide o komplexné systémy, pre ktoré su charakteristické nelinearne
interakcie a vztahy (napr. Kauffman, 1993, 1995). Inymi slovami, prvkov, ktoré vstupuju na
oboch stranach do interakcii (disturbancie vs. cendzy), je privela na to, aby vztahy medzi nimi
boli linedrne. Z toho potom vyplyva, Ze zakladna idea, na ktorej je zaloZzené hodnotenie
ekologickej kvality vod (Index bioticke] integrity, EFI, atd.), t.j. Ze rybie spolocenstva reaguju
na antropické disturbancie predpovedatelnym a meratelnym (kvantifikovatelnym)
spoésobom, ma velké obmedzenia. To sa prejavuje na relativne vysokej miere neistoty pri
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vypocétoch tychto indexov a ndsledne aj na ich kalibracii a na vyslednom hodnoteni
ekologického stavu vod. S tymto problémom sa v sucasnosti pokusa vyrovnat metodika
zalozend na novom ukazovateli EFl+, ktory vnima interakcie medzi disturbanciami a
ichtyofaunou ovela komplexnejsie (pozri ¢ast 3, s. 9-11).

Druhym hlavhym dévodom, preco EFl neméze byt vhodnym ukazovatelom pre hodnotenie
slovenskych tokov, je nedostatok dat o ichtyofaune Slovenska. Ukazovatel EFl vychadza z
robustnej Statistickej analyzy, pri ktorej boli spracované udaje z tisicov lokalit a tokov z
rozmanitych regiénov Eurdpy, ale ani jeden udaj nebol z toku, ktory sa nachadza na uzemi
Slovenska, a zrejme len velmi malo uUdajov bolo z tokov, ktoré sa environmentalnymi
premennymi, antropickymi tlakmi a sucasne aj ichtyofaunou ¢o len priblizuji podmienkam v
slovenskych tokoch. Vypocet ukazovatela EFl pritom nie je zaloZeny na vopred stanovenej a
nemennej typolégii tokov, ¢o znamend, Ze nenaraba s vopred stanovenymi referen¢nymi
podmienkami pre monitorovany tok. Naopak, vypocet EFl zakazdym predpoveda referenéné
podmienky de novo a pre kazdu hodnotenu lokalitu osobitne. To znamend, Ze v podstate
jestvuje neobmedzené mnoistvo referenénych podmienok, ktoré vygeneruje softvér na
vypocet EFl na zaklade environmentdlnych premennych hodnotenej lokality, pricom ani
jeden zo vstupnych Gdajov nepochadza z tokov Slovenska. Potom mozno len tazko ocakavat,
Ze vypocitany ukazovatel EFlI bude spolahlivo hodnotit ekologicky stav monitorovanej
lokality, ak do softvéru na vypocet EFI vloZime Udaje zo slovenskej lokality, pricom softvér
pre nu vygeneruje referenéné podmienky z Udajov pochadzajucich z tokov s celkom inymi
geografickymi a environmentdlnymi premennymi.

Na potencialne problémy s uplatnenim EFI mimo regidénov, z ktorych pochadzali vstupné
udaje pre jeho vyvoj, upozoriuju aj jeho vlastni autori: “Takyto nastroj nebol doteraz v
kontinentdlnom meradle nikdy vyvinuty. Pri tomto pristupe su nase modely aj samotny
ukazovatel prenosné, avsak iba na lokality a toky patriace do oblasti, z ktorych pochadzaju
Udaje do kalibraéného suboru (REF-CAL). ZovSeobecnenie nasej metddy do vacsieho
priestoru bude mozné iba tak, Ze sa nazbieraju nové Udaje pokryvajuce nové oblasti a nase
modely sa nasledne rekalibruju” (Pont et al., 2004: 4).

Po spusteni projektu EFl+ v roku 2007 sa predpokladalo, Ze novy ukazovatel EFl+ sa stane
alternativou ukazovatela EFI aj pre Slovensku republiku. Pévodne mali byt do projektu EFI+
totiz zahrnuté aj data zo slovenskych tokov, ¢o vzbudzovalo nadeje, Ze novy ukazovatel bude
aplikovatelny aj unas. Napokon sa vSak udaje zo Slovenska do databazy projektu EFI+
nedostali.
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6. Slovensky ichtyologicky index (FIS)

Z dovodov uvedenych v predchadzajucej casti tejto zaverecnej spravy vyplynula
nevyhnutnost vypracovat vlastny ukazovatel na zaklade ryb, ktory by mal potencial vernejsie
odrazat ekologicky stav slovenskych tokov — Slovensky ichtyologicky index, v angli¢tine Fish
Index of Slovakia (FIS).

Pri vyvijani FIS boli vyuzité vSetky dostupné a aplikovatelné materidly, Udaje a skusenosti
z doterajsSieho procesu implementacie RSV podla ryb na Slovensku, vSetky aplikovatelné
skusenosti adata pouzité konzorciom FAME pri vyvijani ukazovatela EFl a vSetky
aplikovatelné skusenosti a data uplatnené v procese interkalibracie.

Splnenie tejto uUlohy si vyZadovalo uskutocnit nasledujice kroky:

1. zrevidovat a spresnit typoldgiu slovenskych tokov z hladiska ichtyofauny

2. zrevidovat doterajsiu typoldgiu, resp. vytvorit novu typoldgiu referenénych rybich
spoloCenstiev pre jednotlivé typy tokov Slovenska

3. zrevidovat a spresnit ekologicki 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 Strukturu
s ohfadom na kompatibilitu FIS s EFl+ a s procesom interkalibracie (vratane udajov
o environmentalnych premennych, celkovej dizky ryb a antropickych tlakoch)

6. vyrieSit mechanizmus kalkulacie FIS (t.j. vyvinut softvérovy ndstroj na vypocet FIS)

7. nakalibrovat hranice medzi piatimi stupriami ekologického stavu (od velmi dobrého
po velmi zly) v kontexte FIS

6.1. Revizia typoldgie slovenskych tokov z hl'adiska ichtyofauny

Metodika hodnotenia ekologického stavu vod podla ryb, ktorda je zaloZzenda na vypocte
ukazovatela EFI, nenaraba s vopred stanovenymi typmi tokov, ale generuje ich na zaklade
rozsiahlej databazy environmentalnych premennych ztisicov tokov nachadzajucich sa
v Clenskych krajindch Konzorcia FAME (pozri vyssSie). Na Slovensku taku rozsiahlu databazu,
ktora by umoznila realizovat statistické analyzy, nemame, preto sme odkazany na vytvorenie
typolégie na zaklade inych kritérii. Hlavné kritérid novej typolégie su dve: zoogeografické
¢lenenie ichtyofauny Slovenska a zonacia tecucich vod. Podrobnosti a zdévodnenie tychto
kritérii opisal uz v pociato¢nych fazach implementdcie RSV v Slovenskej republike Hensel
(2001). Takto vytvorena typoldgia (jej autorom je K. Hensel) rozliSuje 23 typov tokov (Tab.
6.1) a sluzi vylucne pre hodnotenie ekologického stavu vod podla ryb.
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6.2. Revizia typoldgie referencnych rybich spolocenstiev

Vzhladom na absenciu dostato¢ného mnozstva pouZitelnych Udajov nie je v Slovenskej
republike mozné urcit referencéné podmienky pre rybie spolocenstva jednotlivych typov
tokov inak ako expertnym odhadom. Pre Ucely narodnej metodiky stanovenia ekologického
stavu vod podla ryb, t.j. pomocou ukazovatela FIS, je potrebné, aby mali referencné
podmienky podobu modelovych (teoretickych) spolocenstiev, ato pre kazdy z 23 typov
tokov zvlast. Modelové spolocenstvo pritom predstavuje také druhové zloZenie a relativnu
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. Allochtéonne druhy ryb, vratane ,hospoddarsky cennych”
druhov su pochopitelne z tychto modelov vylucené.

Sdhrnné Udaje aj s uplnym zoznamom druhov ryb zaznamenanych na Gzemi Slovenska, ako
aj struény prehlad dostupnych Udajov o stave ichtyofauny tecucich a stojatych véd Slovenska
uviedol vo svojej sprave uZ na zaciatku implementdcie RSV v Slovenskej republike Hensel
(2001). Modelové spolocenstva pre potreby stanovovania ekologického stavu vod podla ryb
(Tab. 6.2, autor K. Hensel) boli vypracované na zaklade dokladnej analyzy vsetkych
dostupnych literarnych pramenov o ichtyofaune Slovenska (vySe 6 500 udajov z niekolko sto
lokalit; zoznam literatury v Prilohe 1), vlastnych zdznamov z ichtyologickych prieskumov, ako
aj na zdklade terénnych skusenosti, Udajov a pripomienok viacerych renomovanych
slovenskych ichtyoldgov.

Tabulka 6.2 (s. 24) obsahuje Udaje o predpokladanej relativnej denzite 55 autochténnych
druhov ryb v kazdom z 23 typoch tokov. Relativna denzita vyjadruje percentualne zastlpenie
jedincov populdcie kazdého druhu v danom spoloéenstve. Druhové zloZenie ichtyocendzy
kazdého z 23 typov tokov je zndzornené farebne: tmavohnedé policka I znamenaju,
Ze druh sa nevyskytuje sa danom povodi vObec, sivobelasé policka , ze druh sa
nevyskytuje v danom Useku (type) toku, kym ZIté policka s ¢islom 10 indikuju
jednak pritomnost druhu v danom type toku a jednak jeho predpokladant relativnu
denzitu.

Niet pochyb, Ze takto vytvorené modelové referenéné spolocenstva mou byt zatazené rézne
velkou chybou, nakolko pouZité literarne Udaje neboli vidy uplne spolahlivé — a ani nemohli
byt, pretoze ichtyologické prieskumy, z ktorych pochadzaju, neboli vykonavané za rovnakym
ucelom, rovnakym technickym vybavenim, vrovnakom obdobi roka, atd. Pripadné
nepresnosti by vSak mali byt pri hodnoteni ekologického stavu vod minimalizované, pretoze
tu navrhovand metodika nenardba s konkrétnym druhovym zloZenim spolodenstva, ale
s metrikami, ktoré su zalozené na ekologickej charakteristike jednotlivych druhov (pozri ¢ast
6.4, s.27).
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6.3. Revizia ekologickych charakteristik ryb v podmienkach Slovenska

Vidsina metdd na stanovenie ekologického stavu vod pouzivanych v krajinach EU, ale aj
v USA, je zaloZzend na metrikach, ktoré vychadzaju z ekologickych charakteristik ryb (prehlad
pristupov k hodnoteniu stavu povrchovych vod na zaklade ryb v zahranici spracoval Hensel,
2003). Vyhodou pristupu, pri ktorom nie je pri hodnoteni rozhodujice samotné druhové
zlozenie spolocenstva (kvalitativne i kvantitativne), ale zastUpenie jednotlivych ekologickych
skupin, je vacsia 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 ekologickych charakteristik jednotlivych druhov ryb, pricom tieto
nemusia byt nemenné, ba naopak, Casto moéZu varirovat v zavislosti od regionalnych
podmienok. Pre Uspesnu aplikaciu narodnej metodiky hodnotenia ekologického stavu vod
podla ryb je preto mimoriadne déleZité priradit kazdému autochténnemu druh spravne
ekologické charakteristiky zodpovedajlce jednotlivym metrikam.

Vypocet FIS naraba so siedmimi metrikami, ktoré odrdzaju ekologicki charakteristiku ryb
(pozri Cast 6.4). Dve z tychto metrik reflektuji potravné naroky, dve metriky naroky na
substrat pocas reprodukcie, dve metriky afinitu k habitatu ajedna metrika migracné
vlastnosti ryb. Pre uUcely narodnej metodiky hodnotenia ekologického stavu véd podla ryb
a vypocet ukazovatela FIS boli tieto charakteristiky doékladne prehodnotené skupinou
expertov z roznych regidénov Slovenska s bohatymi terénnymi skidsenostami iteoretickymi
vedomostami. Vznikol tak zoznam druhov ryb vyskytujlicich sa v stucasnosti v slovenskych
tokoch, ktory je obohateny otie ekologické chrakteristiky jednotlivych druhov, ktoré
zodpovedaju metrikdm 1 — 7 na vypocet FIS (Tab. 6.3).

Metriky 1 — 7 su zaloZené na vyluéne na pritomnosti autochténnych druhov ryb, pricom tieto
metriky ovplyviuju vyslednd hodnotu FIS pozitivne. Inymi slovami, pritomnost
autochténnych druhov ryb ocakdvanych v jednotlivych typoch tokov signalizuje priaznivejsi
ekologicky stav toku. Zoznam vSak obsahuje aj allochténne druhy, pretoZe ich pritomnost
ovplyviiuje metriku 9 — index ekvitability, pricom niektoré z nich su sicasne aj invazne aich
pritomnost je zohladnena v metrike 8. Zoznam s ekologickymi charakteristikami je upraveny
pre potreby vypoctu ukazovatela FIS, preto ma formu tabulky spracovanej v programe
Microsoft Excel a ekologické charateristiky druhov su v nom vyznacené binarnym principom.
Druh, ktory je napriklad reofilny, ma v prislusnej bunke ,,1“, kym druh, ktory takdto vlastnost
nema ,0“ Pre allochténne druhy (vratane invdznych) je pri vSetkych ekologickych
charakteristikach ,,0“, pretoze ich pritomnost nesignalizuje priaznivejsi ekologicky stav toku,
ato bez ohladu na ich ekologické vlastnosti. Pri invdznych druhoch je ich invazivita
vyznadenad v prislu$nom stipci , 1“ (Tab. 6.3).
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Ekologicka charakteristika

Druh Benticky Reofilny Litofilny Fytofilny Insektivorny Piscivorny Potamodromny Invazny
Abramis ballerus 0 1 1 0 0 0 0
Abramis brama

Abramis sapa
Acipenser ruthenus
Alburnoides bipunctatus
Alburnus alburnus

Ameiurus melas

Ameiurus nebulosus

Anguilla anguilla
Aspius aspius
Barbatula barbatula

Barbus barbus

Barbus peloponnesius
Blicca bjoerkna
Carassius auratus

Carassius carassius

Chondrostoma nasus

Cobitis taenia

Cottus gobio

Cottus poecilopus
Ctenopharyngodon idella
Cyprinus carpio

Esox lucius

Eudantomyzon danfardi
Eudontomyzon mariae
Eudontomyzon viadykovi
Gasterosteus aculeatus

Gobio albipinnatus
Gobio gobio
Gobio kesslerii

Gobio uranoscopus
Gymnocephalus baloni

Gymnocephalus cernuus
Gymnocephalus schraetser
Hucho hucho
Hypophthalmichthys molitrix
Lampetra planeri

Lepomis gibbosus
Leucaspius delineatus
Leuciscus cephalus

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus

Lota lota

Micropterus salmoides
Misgurnus fossilis
Neogobius fluviatilis
Neogobius gymnotrachelus
Neogobius kessleri

Neogobius melanostomus
Oncorhynchus mykiss
Pelecus cultratus

Perca fluviatilis

Perccottus glenii

Phoxinus phoxinus
Proterorhinus marmoratus

Pseudorashora parva
Rhodeus sericeus

Rutilus meidingeri
Rutilus pigus

Rutilus rutilus

Sabanejewia balcanica
Salma trutta fario
Salvelinus fontinalis
Sander lucioperca

Sander volgensis

Scardinius erythrophthalmus
Silurus glanis

Thymallus thymallus

Tinca tinca

Umbra krameri

Vimba vimba

Zingel streber
Zingel zingel

Rk Rk~ lokr|lolr|lojlclo|r|o|r|lo|lo|or|lo|lo|clo|lo|o|r|k|r|kr|lolr|lo|e|lo|o|e|r|c|lo|kr |k r|r|krik|r|lole|k|lo|le|r|o|r|kr|ikr|r|r]|RRR|RRlecl-|R|R|lo|lo|r |k |-
e krlolo|l~|clolo|lo|k|k|k|lo|r|loc|lo|ojo|~|o|oclo|lo|o|ole|o|olo|lo|m|r|r|lo|lo|r |~k |lo|r|~|k ik koo~ |lo|lo|lo|o|m|r|lo|r|lolo|le|r|k|~|clo|o|jo|o|=|~|~|o
ke (kloflo|m|ojo|lo|o|k |k lo|o|o|lo|o|o|k||o|o|jo|o|o|r|o|~|o|jo|r|~|o|~|lo|o|r|o|~|k|ofo|x|k|o|r|o]|o|r|o|o]o|o|r|r|o|k|o|o|o|k|kr|r|k|lo|o|rk|o]|=|o|~|o
olo|o|r|~|lo|r|r|lo|o|oc|jo|r|o|o|lo|o|ojo|o|o|oc|o|o|o|o|e|o|r|r|o|o|c|o|r|o|o|c|o|o|o|o|o|c|o|e|o|e|e|o|r|r|o|e|e|r|lo|~]|r|c|lo|e|o|e|o|r|c|e|e|e|e|o
olo|o|o|lo|~|c|lo|lo|o|r|~|lo|o|o|lo|o|ojo|o|o|oc|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|oc|o|o|r|o|c|o|o|o|o|o|oc|o|o|o|o|c|o|o|o|o|~|~|o|lo|o|ec|c|o|o|o|c|e|o|o|e|~|c|c|o
olo|o|o|lo|o|r|o|lo|~r|oc|lo|lo|o|o|oc|o|o|jo|o|o|oc|e|o|o|o|lc|o|o|o|o|oc|c|o|o|o|o|e|~|o|lo|o|oc|c|oc|o|o|oc|c|o|r|o|lo|ec|c|oc|o|o|oc|c|o|o|o|r|c|o|c|o|o|e|c|o
olo|r|o|lo|~|o|jo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|jo|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|r|o|rk|~|lo|lo|r|o|~|o|jo|lo|o|o|o|o|o|o|~|o|o|o|lo|o|o|jo|r|o|olo|o|r|o|r|o|o|jo|o|o|r|c|x|o
olo|o|o|lo|o|oc|o|o|o|oc|lo|o|o|o|o|o|r|o|lo|r|oc|lo|o|r|r|~|~|lojo|lo|o|c|o|o|r|o|c|o|o|o|o|o|ec|o|o|~]|ec|c|o|o|o|o|o|c|o|o|e|e|c|o|a|o|e|o|e|r|o|e|e|e|o

Tab. 6.3. Ekologické charakteristiky ryb v podmienkach Slovenska, upravené pre potreby vypoctu FIS.
Zoznam obsahuje iba tie druhy, na zdklade ktorych mozZno pocitat jednotlivé metriky. Ndazvy druhov su
upravené podla ndzvov pouZivanych v databdze FIDES a uplatriovanych pri vypocte EFl a EFl+, aby
bola zabezpecend kompatibilita stymito eurdpskymi ukazovatelmi. Na revizii ekologickych
charakteristik sa podielali V. Kovdc, V. Muzik, I. Stranai a J. Kosco.
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6.4. Vyber metrik na vypocet FIS

Ako zaklad pre vyber metrik na vypocet FIS poslizilo 10 metrik ukazovatela EFI, ktoré boli
zvolené konzorciom FAME na zaklade robustnych Statistickych analyz (Tab. 2.1). Pri vybere
boli zohladnené styri kritéria:

1. Aby bola pri zvolenych metrikach ¢o najvaésmi eliminovana nejednoznacnost
Aby bola ¢o najvaéSmi zohladnend komplexita interakcii medzi antropogénnymi
disturbanciami a rybimi spoloéenstvami

3. Aby bol v ¢o najvacsej miere zachovany princip jednoduchosti (,,Occamova britva“)
Aby boli metriky pouzitelné aj napriek nedostatoénému mnozstvu kvantitativnych
udajov zo slovenskych tokov

Na zaklade tychto kritérii boli zo zoznamu metrik pre vypocet FIS vyliéené metriky ,Podiel
intolerantnych druhov” a ,Podiel tolerantnych druhov”, pretoie tieto metriky obsahuju
znac¢nu davku nejednoznacnosti. Metodika EFI totiz neSpecikuje celkom jednoznacne, voci
akym ekologickym faktorom maju byt pritomné ¢i nepritomné druhy tolerantné, resp.
intolerantné. Navyse je vSeobecne zndme, Ze tolerancia organizmov k jednotlivym faktorom
variruje v zavislosti od interakcii medzi tymito faktormi. Tolerancia ryb voci niektorym
druhom znedistenia napriklad zavisi od obsahu rozpusteného kyslika, veku ryb, ich kondicie,
atd., a meni sa aj pocas obdobia rozmnoZovania, ktoré sa méze u druhov s davkovitym
neresom tahat aj niekolko mesiacov.

Z rovnakého dévodu — minimalizovat mieru nejednoznacnosti — bola zo zoznamu metrik pre
vypoclet ukazovatela FIS vyradend aj metrika ,Denzita omnivornych druhov”. ZloZenie
potravy ryb totiz nemusi byt také vyhranené, aby sme mohli jednoznacéne urcit, ktory druh
nie je omnivorny. Potrava mnohych druhov sa meni v priebehu ich ontogenézy, podlieha
sezonnym i diurnalnym vykyvom a navyse moze byt ovplyvnend aj miestnymi osobitostami
monitorovaného toku. Pri vyradeni tejto metriky bolo zohladnené aj kritérium principu
jednoduchosti: kombindacia metrik, ktoré koneénud hodnotu indexu zvysujud, a metrik, ktoré
koneénu hodnotu indexu znizuju, zvySuje potencidlne riziko, Ze miera neistoty bude pri
vypocte kone¢ného indexu narastat.

Stvrtou metrikou zo zoznamu metrik na vypocet ukazovatela EFI, ktord bola z dalSieho
uvazovania vyluéen3, bol ,,Pocet diadromnych druhov”. V tomto pripade ide o metriku, ktora
je v sucasnosti v podmienkach Slovenska irelevantna, nakolko diadromné druhy sa v nasich
tokoch uZ niekolko desiatok rokov nevyskytuju, pricom ndprava tohto stavu je moZna
vyluéne zmenou postoja inych eurépskych krajin (vratane krajin, ktoré nie st €lenmi EU), &ize
nie je v moznostiach ani v kompetencii Slovenskej republiky.

Z povodnych 10 metrik na vypocet EFI tak zostalo Sest. Na rad prislo Stvrté kritérium vyberu,
t.j. bolo potrebné zvazit, ¢i su zvySujuce metriky pouzitelné aj napriek nedostatocnému
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mnoZstvu kvantitativnych Udajov zo slovenskych tokov. V pripade dvoch metrik tykajucich sa
insektivornych a fytofilnych druhov sa vypocet EFI uskutocnuje na zaklade udajov o denzite,
t.j. na zaklade kvantitativnych Gdajov. Preto bolo potrebné tieto metriky modifikovat tak, aby
sa dali pouZit na vypocet FIS aj bez kvantitativnych Udajov zo skutoénych referenénych
lokalit. Sucasne bolo opat uplatnené kritérium principu jednoduchosti, a tak sa pri vsetkych
zostavajucich Siestich metrikdach modifikoval azdroven aj unifikoval ich kvanitativny
parameter, ato na relativnu 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 6) Relativna denzita potamodromnych druhov.

K tymto Siestim metrikdm boli na zaklade expertného posudenia pridané dalsie tri metriky.
Prvou je ,Relativna denzita piscivornych druhov®, ktorda ma pri posudzovani vyvadzenosti
rybich spoloéenstiev v slovenskej, resp. Ceskoslovenskej ichtyologickej literature dlhu
tradiciu (napr. Balon, 1966).

V poslednych desatrociach sa v slovenskych tokoch objavuje ¢oraz viac allochténnych
druhov, pricom viaceré z nich su invazne (Copp et al., 2005; Kovac et al. 2008). Pritomnost
invaznych druhov sa pritom povazuje za relevantny indikator narusenia prirodzenych
ekosystémov (napr. Moyle a Light, 1996; Marchetti et al., 2004; Ribeiro et al., 2007), preto
bola medzi metriky na vypocet FIS zaradena aj metrika , Relativna denzita invaznych druhov”.
Je to jedind metrika, ktora celkovld hodnotu ukazovatela FIS znizuje.

S cielom ¢o najefektivnejSie a sucasne najjednoduchsie zohladnit kritérium komplexity bola
do vypoctu ukazovatela FIS zaradend aj deviata metrika ,Index ekvitability”. Tento index
hodnoti nielen druhovi rozmanitost spolocenstva (pomer poctu druhov k poctu jedincov),
ale aj jeho vyrovnanost. Vyjadruje sa ako pomer zisteného indexu diverzity k maximalnemu
moznému indexu diverzity pri danom pocte druhov (obr. 6.1).

pi=

Ekvitabilita

Diverzita

pravdepodobnost, ie
N 1 jedinec spol. patri druhu i

S
Diverzita Hi= Zp‘,m P Shannonov index
i=1

Hye=1nS

B= i Sheldonov index

Y

max

Obr. 6.1. Diverzita CiZe druhovd rozmani-
tost spololenstva vyjadruje pomer poctu
druhov k poctu jedincov. Tento vztah sa
vyjadruje ako index diverzity H'. Ak je po-
Cet druhov a, b...... SNy Ny .... Ng, a pocet
vSetkych jedincov cendzy N, potom pravde-
podobnost, Ze jeden jedinec patri druhu i je
pi. Tuto pravdepodobnost vypocitame po-
dielom poctu jedincov ktoréhokolvek dru-
hu a poctu vsetkych jedincov, ktoré spo-
loc¢enstvo tvoria. Index diverzity sa pocita
podla vzorca, ktory je odvodeny z tedrie in-
formdcii (Shannonov Index). Cim je index

diverzity vyssi, tym vdcsi je pocet druhov, ktoré tvoria spoloCenstvo, a tym vdcsmi je celkovy pocet
jedincov rozloZeny na viac druhov. Ovela vyznamnejsou vlastnostou spolocenstva je vyrovnanost, CiZe
ekvitabilita, ktord sa vyjadruje ako pomer zisteného indexu diverzity k maximdlnemu moZnému indexu

diverzity pri danom pocte druhov (Sheldonov Index).
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Na vypocet ukazovatela FIS sa teda pouZiva nasledujucich devat metrik, ktoré su tu zoradené
podla ekologickych vlastnosti druhov — afinity k habitatu (1, 2), narokov na substrat pocas
reprodukcie (3, 4), potravnych narokov (5, 6), migracnych vlastnosti (7) ainvazneho
potencidlu (8); metrika 9 je vlastnostou spolo¢enstva:

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 invaznych druhov

© 0 Nk WwWNR

Index ekvitability

6.5. Postup pri vypocte FIS

Vypocet FIS sa vykondva prostrednictvom softvérového nastroja FIScalc (pozri Cast 7, s. 34).
Princip vypoctu je nasledovny:

V prvom kroku hodnotitel ekologického stavu zaradi monitorovanu lokalitu do niektorého z
23 typov slovenskych tokov (Tab. 6.1). V druhom kroku sa vypocita prvych 8 metrik (vo
vsetkych pripadoch ide o relativhu denzitu). V tretom kroku sa vypocita odchylka zistenych
hodnét jednotlivych metrik od hodnét tychto 6smich metrik nadefinovanych v prislushom
referencnom (modelovom) spolocenstve (podla zvoleného typu toku) a vyjadri sa — v sulade
s podmienkami RSV — v podobe pomeru ekologickej kvality (PEK, resp. Ecological Quality
Ratio — EQR). Zdévodnenie takého postupu mozno najst aj v materidly o metodike pre
odvodenie referenénych podmienok a klasifikacnych schém pre hodnotenie ekologického
stavu vod (Sporka et al. 2007), kde sa na s. 25 piSe: ,Pomer vyjadruje vztah medzi zistenymi
hodnotami biologickych prvkov kvality k referenénym podmienkam v danom utvare. Pomer
ekologickej kvality je vyjadreny hodnotami v intervale 0 — 1, pricom tieto hodnoty su
vypocitané na zaklade vztahu, ktory je dany hrani¢cnymi podmienkami:

 hm—dh

EQR =
Q hh—dh

kde hm = hodnota metriky, dh = dolna prahova hodnota (lower anchor) a hh = horna

prahova hodnota (high anchor).”

Pokial takto Standardizovand metrika (prostrednictvom PEK) dosahuje hodnotu vysSiu ako
1,0 (t.j. ak pozorovana hodnota relativnej denzity danej metriky prevysila v hodnotenom
spolocenstve ofakavanu hodnotu danej metriky v referencnom spolocenstve), vo Stvrtom
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kroku sa hodnota takejto metriky upravi na 1,0. Vychddza sa pritom z predpokladu, Ze ak
relativna hodnota danej metriky, ktord indikuje stav spolocenstva, dosiahne hodnotu
ocakdvanu v referen¢nom spolocenstve, dana metrika indikuje hornd hranicu velmi dobrého
stavu (triedu 1), ktory sa uz dalsim zvySovanim hodnoty nema kam zlepsit. Tu sa prejavuje
vyhoda principu jednoduchosti, ktory spociva v tom, Ze vSetky metriky, s vynimkou
“Relativnej denzity invaznych druhov” hodnotu ukazovatela FIS zvysuju (t.j. hodnota tychto
metrik klesd s antropogénnym ovplyvnenim). Pri metrike “Relativna denzita invaznych
druhov”, ktord ako jedind hodnotu ukazovatela FIS zniZuje (t.j. jej hodnota stupa s
antropogénnym ovplyvnenim), je pritom referenéna hodnota vsSetkych 23 typov tokov
nastavend na 0, takie odchylka od ocCakdvaného stavu nemodZe ani teoreticky prekrocit
hodnotu 1,0 (tuto hodnotu by dosiahla, keby bolo spolo¢enstvo tvorené vyluéne invaznymi
druhmi).

Pripadnu, teoreticky moznu situdciu, Ze viaceré z metrik 1 — 7, ktoré hodnotu ukazovatela FIS
zvysuju, dosiahnu hodnotu vysoko prevysujucu 1,0 a napriek tomu do vypoctu FIS vstupia iba
hodnotou 1,0, ¢o by mohlo celkové hodnotenie ekologického stavu monitorovanej lokality
deformovat, riesi piaty krok, ktorym je vypocet indexu ekvitability (obr. 6.1). Tato metrika
totiz citlivo reaguje na nevyvazenost spolocenstva tak, Ze ¢im vaésmi niektory druh dominuje
(napriklad druh, ktory zvysuje hodnotu hociktorej z metrik 1 — 7), tym vaésmi sa jej hodnota
znizuje.

V Siestom — poslednom — kroku sa hodnoty vsetkych metrik scitaju a vydelia po¢tom metrik
aplikovanych pre dany typ toku (nie vSetky typy tokov maju v referencnych spolocenstvach
také zastupenie druhov, Ze su nimi pokryté vsetky metriky 1 — 7; okrem toho, v pripade
absencie invaznych druhov tato metrika s negativnym dosahom na hodnotu FIS do vypoctu
nevstupuje, takZze pocet metrik nemusi byt pre vSetky typy tokov rovnaky). Vysledkom je
hodnota ukazovatela FIS, ktora sa pohybuje v intervale 0 — 1.

6.6. Kalibracia hranic medzi piatimi triedami ekologického stavu

Na to, aby akykolvek multimetricky ukazovatel hodnotenia ekologického stavu vod fungoval,
je potrebné stanovit korektné hranice medzi jednotlivymi triedami kvality od velmi dobrej po
velmi zlU (pozri napr. Tab. 2.2). Inymi slovami, akykolvek ukazovatel, vratane FIS, je len Cislo,
ktoré samé o sebe ni¢ neznamena — skutocny vyznam nadobudne aZ vtedy, ked je zndma
jeho interpretacia.

Problém stanovenia korektnych hranic medzi jednotlivymi triedami kvality patri medzi
najtazsie vyriesitelné problémy pri uplatfiovani multimetrickych indexov ekologického stavu
(pozri cast 2.3, resp. Pont et al., 2004). Metddu iteracii, ktord bola pouzitd pri kalibracii
ukazovatela EFI nemozZno pri ukazovateli FIS uplatnit pre nedostatok dat. Zasady poufZité pri
stanovovani hrani¢nych hodnét pre makrozoobentos (Sporka et al. 2007) zasa nemozno
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prevziat preto, lebo filozofia FIS je zaloZend na komplexnom hodnoteni ichtyofauny,
takZe neuvaZzuje o vyzname hodno6t jednotlivych metrik pre hodnotenie ekologického stavu
izolovane, ale vnima ich vylu¢ne ako celok.

Za tychto okolnosti sa ako jedna z moznych ciest ponuka vyuzit, ak nie metddu, tak aspon
vysledok z procesu kalibracie ukazovatela EFl (Pont et al., 2004; pozri s.7). To by znamenalo
stanovit hranicu medzi relativne nenarusenymi (triedy 1 a 2) a narusenymi lokalitami (triedy
3, 4 a5) na takej hodnote ukazovatela FIS, aby 82,7 % z lokalit, ktoré boli zaradené na
zaklade abiotickych faktorov medzi referencné asucéasne znich uz mame vzorky, bolo
klasifikovanych do triedy 1 alebo 2. Takych lokalit bolo v ¢ase pisania tejto spravy 37, takze
82,7 % z nich predstavuje 30 lokalit. Hranicu medzi relativne nenarusenymi (triedy 1 a 2)
a naruSenymi lokalitami (triedy 3, 4 a5) by potom predstavovala hodnota FIS 0,50 (obr.
6.2a). Ak vSak takto nakalibrovanu hranicu podrobime jednoduchej validdcii — t.j. stanovime
pomocou nej ekologicky stav 97 doteraz hodnotenych lokalit na slovenskych tokoch, zistime,
Ze az 67 z nich by bolo nenarusenych alebo len mierne narusenych, takze by ich bolo mozné
povazovat za referen¢né lokality, ¢o je rovnako ako v pripade pouZitia ukazovatela EFI (pozri
Cast 5, s. 15-18) v zjavhom rozpore zo skutoénostou. Navyse, pri tako nastavenej hranici by
prakticky ani jedna z hodnotenych lokalit nebola zaradena do triedy 4 ¢i 5 (zly, resp. velmi zly
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Obr. 6.2. Vysledok jednoduchej validdcie kalibrdcie ukazovatela FIS podla vysledkov z procesu
kalibrdcie ukazovatela EFl (Pont et al. 2004). a — referencné lokality (modré kruzky, 82,7 %
zaradenych do tried 1 a 2, zelené pole); b — vsetky lokality.

Z tychto vysledkov je teda zrejmé, Ze ak by sme pri kalibracii ukazovatela FIS uplatnili
vysledky z kalibracie ukazovatela EFI, dostali by sme sa do rovnakej situacie, aka prevladala
aj doteraz pri uplatiiovani ukazovatela EFl v podmienkach Slovenska. Opat by dochadzalo k
nadhodnocovaniu (“vylepSovaniu”) ekologického stavu vod na Slovensku. Jedinym
spésobom, ako stanovit hranice medzi jednotlivymi triedami ekologického stavu, t.j. vratane
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najdolezitejSej hranice — hranice medzi relativne nenarusenymi (triedy 1 a 2) a narusenymi
lokalitami (triedy 3, 4 a 5) — preto nateraz zostava expertny odhad.

Beruc do uvahy spbsob vypoctu ukazovatela FIS prostrednictvom metrik, domnievam sa, Ze
za dobry ekologicky stav toku podla ryb moZno povazovat iba taky stav, v ktorom dosahuje
rybie spolocenstvo najmenej 70 % hodnot modelového referencného spolocenstva, t.|.
hodnotu ukazovatela FIS najmenej 0,7. Ostatné hranice navrhujem predbeZne stanovit takto:

PEK=1 FIS
Vel'mi dobry stav
>0,90
Dobry stav
0,70
Priemerny stav
0,50
Zly stav
io’so

PEK=0

Pri takto stanovenych hraniciach sa dostdva hodnotenie lokalit, z ktorych boli doteraz
odobraté ichtyologické vzorky, do redlnejSej polohy — efekt ,vylepSovania“ ekologického
stavu prostrednictvom ukazovatela EFl sa minimalizuje (obr. 6.3). Na druhej strane, takto
nakalibrované hranice ukazovatela FIS m6Zzu vyvolat dojem privelmi prisneho hodnotenia.
Pri uplatneni hodnoty najmenej 0,7 pre triedy 1 a 2 by sa totiz dostali medzi nenarusené
alebo relativne malo narusené lokality iba Syri z 97 doteraz hodnotenych slovenskych lokalit
(obr. 6.4).

Pric¢in tohto stavu moze byt viacero: jednak to méze byt komplexita analyzovanych vztahov
(pozri ¢ast 5.1, s. 19), jednak skutocnost, Zze odber vzoriek uskutoéneny pred rokom 2003 (je
ich vySe polovica), ale ani niektorych dalSich, nebol robeny striktne podla poZiadaviek RSV.
Do uvahy vSak prichddzaju aj dalSie mozné priciny — predovsetkym navonok neviditelny
antropogénny tlak na pdévodné ichtyocendzy spbsobeny nevhodnym rybdarskym
manaZmentom, a to najma nekontrolovanym vysadzanim ryb na jednej strane a neimernym
tlakom rekrea¢ného rybarstva na strane druhej. Ktakymto podozreniam vedu vysledky
z doterajsSieho ichtyologického prieskumu niektorych lokalit s neprirodzenou a neimernou
dominanciou tzv. hospodarsky cennych druhov ryb (napr. Horndd nad rekrea¢nym
strediskom Cingov — SKIDIKR0O010, Poraésky potok —SKIDIKRO012, TuZina nad obcou TuZina
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Obr. 6.3. Porovnanie stanovenia ekologického stavu 97 lokalit slovenskych tokov, na ktorych bol
doteraz vykonany ichtyologicky prieskum. Vlavo hodnotenie pomocou ukazovatela EFI, vpravo
pomocou ukazovatela FIS s hranicou medzi nenarusenymi alebo relativne mdlo narusenymi lokalitami

“

(triedy 1 a 2) a ostatnymi lokalitami (triedy 3, 4 a 5) nastavenou na hodnotu 0,7. Efekt ,,vylepSovania
ekologického stavu slovenskych véd (EFI) je v pripade takéhoto nastavenia hranice pre ukazovatel FIS
eliminovany.
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Obr. 6.4. Pri uplatneni hodnoty FIS 0,7 ako hranice medzi triedami 1, 2 a triedami 3, 4, 5 sa dostanu
medzi nenarusené alebo relativne mdlo narusené lokality (triedy 1 a2) iba Syri z97 doteraz
hodnotenych slovenskych lokalit.

— SKIDIKR0027, Zitavica pri Usti do Zitavy — SKIDIKR0029, Hron v meandroch pod Telgartom —

SKIDIKROO37 a dalsie). Potvrdit alebo vyvratit toto podozrenie bude moiné aZ vtedy, ked
budu k dispozicii idaje z dostato¢ného poctu dalsich lokalit.

V kazdom pripade plati, Ze vysSie uvedené hodnoty hranic medzi triedami ekologického
stavu na zaklade ukazovatela FIS sU nateraz len orientacné a bude potrebné spresnit ich
pomocou pribudajucich Udajov z monitoringu, ato postupom, aky bol pouZity v procese
kalibracie ukazovatela EFI (pozri ¢ast 2.3, resp. Pont et al., 2004), porovnanim s vysledkami
ukazovatela EFl+, wvyuzitim skusenosti z procesu interkalibracie, pripadne vhodnym
modelovanim.
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7. Softvérovy nastroj na vypocet FIS

Na vypocitanie slovenského ichtyologického ukazovatela FIS slUZi softvérovy nastroj
FIScalcl.1, ktory je sucastou dopracovania narodnej metodiky stanovenia ekologického stavu
podla ryb. Nachadza sa v prilohe 2 tejto spravy na CD. FIScalc1.1 pracuje v Siroko dostupnom
programe Microsoft Excel aje vyhotoveny vdvoch jazykovych mutacidch: slovenskej
a anglickej. Pri pocitani ukazovatela FIS staéi vloZit do listu ,Catch” data v prislusnej
Strukture, ktora je zhodnd so Strukturou dat pre proces interkalibracie a pre vypocet
ukazovatela EFI+ (obr. 7.1) akliknut na tlacdlo ,Vypocitat FIS“. FIScalcl.1. nasledne
v zobrazenom okne poZiada o zadanie Cisla modelového referenéného typu toku (od 1 do
23), ato opakovane tolkokrat, kolko je hodnotenych lokalit. Po zadani posledného Ccisla
modelového referen¢ného typu toku FIScalcl.1 automaticky vypocita FIS pre vsetky lokality
a vypocitané hodnoty uloZi do listu ,Results”. Pre kontrolu a lepsi prehlad uklada FIScalcl.1
aj vypocitané hodnoty vsetkych metrik, ato do listu ,Metrics”. Podrobnosti o pouzivani
softvérového nastroja FlIScalcl.1 moZno ziskat po stladeni tlacidla s bielym otdznikom
v modrom kruhu (obr. 7.1).
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Obr. 7.1. Softvérovy ndstroj FIScalc1.1.
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8. Odporucania pre aplikaciu narodnej metodiky stanovenia
ekologického stavu vod podla ryb

Zavedenie modifikacii vyplyvajucich z dopracovania ndarodnej metodiky stanovenia
ekologického stavu vod podla ryb do praxe (vratane ukazovatela FIS), ktoré su predmetom
tejto sprdvy, si vyziada niekolko zmien oproti doterajSiemu postupu, ako aj niekolko
organizacnych opatreni.

KedZe v nasledujucich rokoch sa ocakdava monitoring niekolko sto lokalit, bude potrebné
zaskolit dostatoCne pocetny personal, ktory bude monitoring vykonavat. Pre korektné
stanovovanie ekologického stavu vod podla ryb je pri odbere vzoriek a zhromazdovani dat
nevyhnutné striktne dodrziavat vsetky postupy pozadované narodnou metodikou — okrem
iného aj preto, Ze tieto postupy su identické s postupmi, ktoré vyZaduje metodika odberu
vzoriek a zhromaZzdovania dat pre vypocet ukazovatela EFl+, ako aj s postupmi, ktoré su
potrebné pre jednoduchsie zabezpecéenie procesu interkalibracie. Hlavnym predmetom
odporucanych skoleni by mali byt prave tieto postupy.

Monitoring musia vykondvat 3-5-¢lenné pracovné skupiny (podla velkosti toku, na vacsich
broditelnych tokoch by mali operovat dve skupiny sicasne), a to pod vedenim zaskoleného
veduceho skupiny. Medzi najdolezitejSie zasady pri odbere vzoriek, okrem tych, ktoré
navrhol Hensel (2002) a spomina ich aj Muzik (2007), patria nasledujuce zasady:

1. Odber vzoriek sa musi uskutoériovat v obdobi od 16. jula do 30. novembra, a to s
prihliadnutim na regién, kde sa monitorovany tok nachdadza, tak, aby bola
zabezpedena moznost ziskat vzorky tohorocnych juvenilnych ryb (vek 0+)

2. Pri odbere vzoriek je nevyhnutné zaznamenat vsetky environmentdlne premenné
a vsetky antropogénne tlaky tak, ako to vyZaduje proces interkalibracie a proces
hodnotenia ekologického stavu vod pomocou ukazovatela EFl+ (obr. 3.1);

3. Pri odbere vzoriek je nevyhnutné zamerat sa na vsetky druhy ryb a kruhodustnic,
s osobitnym dérazom na jedince mensie ako 150 mm celkovej dizky;

4. Pri odbere vzoriek je nevyhnutné starostlivo (t.j. nielen na zaklade rutiny
a predpokladaného vyskytu jednotlivych druhov vdanom toku) identifikovat
druhovid prislusnost kazdého jedinca, ¢o plati najma pre niektoré taisie
identifikovatelné druhy, kde je riziko zdmeny s inym blizko pribuznym druhom, ako
aj pre juvenilné jedince;

5. Pri zapise je nevyhnutné pouZivat jednotné menoslovie, t.j. vylu¢ne tie druhové
nazvy, ktoré boli konsenzom prijaté pracovnou skupinou pre interkalibraciu.
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9. Suhrn

Predlozend Zavere¢na sprdva strucne sumarizuje doterajSie postupy pri stanovovani
ekologického stavu vod podla ryb, charakterizuje metédu hodnotenia pomocou
ukazovatelov European Fish Index (EFI) a European Fish Index Plus (EFl+), ich vyhody
i slabiny, ako aj mozZnosti uplatnenia v podmienkach Slovenska. Na zaklade konstatovania
o nevhodnosti pouZivania EFl (a neistoty okolo pouZivania EFI+) navrhuje zaviest a pouZivat
nanovo vyvinuty vlastny ukazovatel — Slovensky ichtyologicky index ¢ize Fish Index of
Slovakia (FIS). Novy ukazovatel FIS, ako aj navrhovand dopracovana metodika, nadvazuje na
vietky doterajSie aktivity a pozitivne skusenosti zimplementacie Rdmcovej smernice
ovodach na Slovensku, vyuziva vsetky pozitivne skusenosti inych eurdpskych krajin
z aplikacie ukazovatela EFl a z vyvoja nového ukazovatela EFl+, pricom vychadza zo Styroch
hlavnych principov: 1) ¢o najvaésmi eliminovat nejednoznacnost metrik, 2) ¢o najvaésmi
zohladnit komplexitu interakcii medzi disturbanciami a rybimi spoloc¢enstvami, 3) co
najvacSmi zachovat princip jednoduchosti a 4) zabezpedit pouZitelnost metrik aj napriek
nedostatku Udajov zo slovenskych tokov. Dopracovana metodika vratane nového
ukazovatela FIS je navrhnuta tak, aby bola plne kompatibilnd s metodikou pomocou
ukazovatela EFl+, ako aj s procesom interkalibracie. Sucastou metodiky aj je softvérovy
nastroj FIScalcl.1., ktory pracuje v programe Microsoft Excel a umoZnuje jednoduchy
automatizovany vypocet ukazovatela FIS andsledné stanovenie ekologického stavu
monitorovaného Useku toku podla ryb. Zaverecna sprava obsahuje aj stru¢né odporucania
pre aplikdciu tu navrhnutej, resp. dopracovanej, narodnej metodiky stanovenia ekologického
stavu vod podla ryb. Na zaver treba zdoéraznit, Ze implementacia Ramcovej smernice o
vodach v ¢lenskych krajindach Eurdpskej Unie je dlhodoby proces, ktory je v neprestajnom
vyvine a vyZaduje intenzivhu medzinarodnu spolupracu. V tomto zmysle treba chépat aj
predloZzenu Zaverecnu spravu o dopracovani metodiky stanovenia ekologického stavu vod
podla ryb: tito metodiku treba vnimat predovsSetkym ako jeden z krokov na ceste k
uspesSnému zavrSeniu implementdcie R&mcovej smernice o vodach v Slovenskej Republike.
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