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1. Uvod

Ramcova smernica o vodach (RSV, 2000/60/EC) poskytla legislativny rdmec na ochranu
a zlepSenie stavu vodnych ekosystémov atrvalo udrzatelné, vyvazené a spravodlivé
vyuzivanie vod Eurdpskej Unie. Zaviedla novy pristup pre vodné hospodarstvo zaloZeny na
rieénych povodiach, prirodzenych geografickych a hydrologickych jednotkach. Eurdpska
komisia ulozila konkrétne terminy c¢lenskym krajinam Europskej unie pre vypracovanie
planov manazmentu povodi, sucastou ktorych boli a st programy opatreni. Zakladnou
myslienkou Ramcovej smernice o vodach je realizécia opatreni na dosiahnutie dobrého stavu
vSetkych vod do roku 2015, najneskor vsak do roku 2027.

Dosiahnutie dobrého stavu pre prirodzené vodné Uatvary povrchovych véd znamena
dosiahnutie dobrého ekologického stavu a dobrého chemického stavu, v pripade umelych
a vyrazne zmenenych vodnych Utvarov ide o dosiahnutie dobrého ekologického potencialu a
dobrého chemického stavu, a to prostrednictvom environmentalnych ciel'ov. Environmentalne
ciele by sa mali naplnit’ pomocou programov opatreni. Environmentalne ciele st technicky
premietnuté do jednotlivych hodnotiacich systémov.

Pre prirodzené vodné Utvary bola vyvinutd metdda hodnotenia ekologického stavu na zaklade
rybich spolocenstiev, ktorej hlavnym nastrojom je Slovensky ichtyologicky index FIS (Kovac
2010, 2015). Tato metoda sa Gspesne uplatiiuje od roku 2011 a bolo podl'a nej vyhodnotenych
v planovacich dokumentoch (Vodny plan Slovenska, 2015, 2021) viac ako 1 100 vodnych
utvarov z celého Slovenska.

Vo vyrazne zmenenych alebo umelych vodnych dtvaroch povrchovych voéd je
environmentalnym cielom dosiahnutie dobrého ekologického potencidlu. Ekologicky
potencial predstavuje menej prisne ciele pre stresory, ktoré pochadzaju z fyzikéalnych Uprav
azmien Vv koryte tokov (hydromorfologické zmeny). Pre ucely hodnotenia ekologického
potencialu bolo potrebné vytvorit hodnotiace systémy na zaklade relevantnych vodnych
biologickych spolocenstiev (biologické prvky kvality), ktoré reaguji na znecistenie
a hydromorfologické zmeny. Za najspolahlivejsie spolo¢enstva pre HMWB a AWB reagujuce
na fyzikalne zmeny vodnych utvarov povrchovych vdd sa povazuji ryby a bentické
bezstavovce.

Naplnenie tohto zdmeru sa realizovalo prostrednictvom projektu poporeného Agentirou na
podporu vyskumu a vyvoja APVV-16-0253, ktory bol rieSeny v rokoch 2017-2021 troma
pracoviskami: Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta (hlavny riesitel’), Slovenska
technickd univerzita, Stavebna fakulta (spoluriesitel) a Vyskumny tstav vodného
hospodarstva (spoluriesitel'). Hlavnym cielom projektu bolo vyvinit’ metodiku a hodnotiace
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systémy na hodnotenie ekologického potencidlu vybranych typov vyrazne zmenenych
vodnych utvarov (HMWB) na zaklade ichtyocen6z s podporou inych relevantnych
akvatickych  biologickych  spoloCenstiev a podpornych fyzikalno-chemickych a
hydromorfologickych prvkov kvality.

2. Material a metody

Za hlavny néstroj na hodnotenie ekologického potencialu vyrazne zmenenych vodnych
atvarov (HMWB) na zéklade ichtyocen6z bol navrhnuty index FISHPOT odvodeny od
Slovenského ichtyologického indexu FIS pouzivaného na hodnotenie ekologického stavu
prirodzenych vodnych Gtvarov (Kovaé 2015). Metdda hodnotenia ekologického potencialu
HMWB na zéklade ichtyocendz totiz musi byt v sulade s Ramcovou smernicou o vodach EU,
konkrétne susmernenim Guidance Document No 4 ,Identification and Designation of
Heavily Modified and Artificial Water Bodies®”, ktory urCuje, ze hodnotiaca schéma
ekologického potencialu HMWB musi vychadzat’ zo stanovenia Maximalneho ekologického
potencidlu (MEP) pre jednotlivé vyrazne zmenené vodné Utvary (European Commission
2003).

Maximalny ekologicky potencial predstavuje najlepsi mozny stav HMWB, ¢ize referencné
hodnoty pre stanovenie ekologického potencialu hodnoteného HMWB, resp. pre vypocet
indexu FISHPOT. Maximalny ekologicky potencial je pritom definovany ako stav, ked’
hodnoty relevantnych biologickych prvkov kvality v najvy$Sej moznej miere reflektuji
hodnoty pre najblizsi typ prirodzeného vodného utvaru, zohladiiujuc pritom podmienky
vyplyvajlce z hydromorfologickych modifikécii realizovanych v HMWB. Ué&elom stanovenia
MEP je opisat’ najlep$iu moznu aproximaciu K prirodzenemu vodnému ekosystému, aka by
mohla byt dosiahnuta pri danych hydromorfologickych vlastnostiach hodnoteného HMWB.
Stanovenie MEP pritom zohl'adiiuje, ze do hydromorfologickych uprav hodnoteného HMWB
nemozno zasahovat' bez toho, aby to malo signifikantny nepriaznivy dosah na ich pévodny
ucel alebo na SirSie prostredie.

2.1. Definovanie hydromorfologickych podmienok MEP

Jednym z prvych krokov pri stanovovani MEP je definovanie hydromorfologickych
podmienok MEP, nakolko prave rozsah a charakter hydromorfologickych tprav preduréuje
ekologicky potencial HMWB. Biologické podmienky MEP by potom mali v ¢o najvyssej
miere odrazat’ biologické podmienky v najblizSie porovnate'nom type prirodzené¢ho vodného
Utvaru svelmi dobrym ekologickym stavom, zohladiujuc pritom hydromorfologické
podmienky hodnoteného HMWB (European Commission 2003).

Pri  definovani  hydromorfologickych ~ podmienok MEP  boli  pouzit¢ udaje
z hydromorfologického hodnotenia 786 lokalit resp. vodnych Gtvarov (VU), ku ktorym bolo
mozné priradit hodnoty ichtyologického ukazovatela FIS (elektronickd priloha
APVV160253E1.xIxs). Z uvedeného poctu bolo 656 prirodzenych vodnych utvarov a 130
vodnych utvarov kategorie HMWB. V ramci hydromorfologického hodnotenia VU
vstupovalo do procesu porovndvania devit ciastkovych ukazovatelov z troch kategorii:
morfolégia (trasa toku/napriamenie, zmena pozdizneho profilu, variabilita habitatov koryta,
lateralna konektivita/breh, charakter prudenia/vzdutie, pribreznad vegetacia, inundacia),
hydrolégia (zmena rezimu prietoku Q) a kontinuita (pozdizna kontinuita/objekty na toku).
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Ako doplnkové informacie boli pouzité aj vysledky hodnotenia zakladnych fyzikalno
chemickych prvkov kvality a fytozlozky, reflektujicej stupen znecCistenia, resp. kvality vody.
Do davahy sa brali vysledky celkového hodnotenia ekologického potencialu resp.
ekologického stavu vybranych vyrazne zmenenych vodnych Gtvarov a prirodzenych vodnych
utvarov, ktoré boli zvolené ako najbliz§ie porovnatel'né, resp. vztazné (hydromorfologicky
neovplyvnené alebo menej ovplyvnené) utvary.

2.2. Vychodiska pri navrhovani indexu FISHPOT

Zakladom pre vytvorenie indexu FISHPOT bola Metoda stanovenia ekologického stavu vod
podrla ryb (slovensky ichtyologicky index FIS), ktora sa pouziva na hodnotenie ekologického
stavu prirodzenych vodnych utvarov (Kovaé¢ 2015). Index FISHPOT je odvodeny z indexu
FIS a jeho naslednej modifikéacie FIS21. Index FIS je multimetricky index a na jeho vypocet
sa pouziva desat’ metrik (Kova¢ 2015). Rozsiahla databaza ziskand pri monitoringu rybich
spolocenstiev Slovenska (2011, 2015 a 2018-2020), ako aj pri monitorovani priaznivého stavu
druhov eurdépskeho vyznamu (2013 a 2014) umoznila modifikaciu indexu FIS na index FIS21
(¢islo 21 oznacduje rok, ked’ bol FIS21 navrhnuty, s pribGdajucimi udajmi je pravdepodobné,
ze aj FIS21 sa bude d’alej modifikovat).

Ukazovatel’ FIS21 sa od ukazovatel'a FIS lisi v tom, ze zahfia aj denzitu populacii vybranych
druhov ryb, ktoré tvoria referen¢né spolocenstva. Vd’aka tomu index FIS21 odraza ekologicky
stav rybich spologentiev hodnotenych VU spolahlivejsie ako FIS. Zahrnutie denzity ako
nového parametra na hodnotenie ekologického stavu umoznil az dostatok dat z monitoringu
rybich spolocenstiev, ktory Vv Case pisania tohto textu zahrnal udaje z 1 138 odberov vzoriek.
Pri navrhovani ukazovatela FIS (Kova¢ 2010) pritom nebolo mozné o denzite populdcii
uvazovat’, nakol’ko neboli k dispozicii dostato¢né Udaje na stanovenie referenénych hodnot
denzity populécii jednotlivych typov rybich spologenstiev (vo VU Slovenska bolo
identifikovanych 23 typov rybich spolocenstiev; Kovac 2015) .

Denzita populécii vybranych druhov ryb sa v ukazovateli FIS21 vyjadruje v podobe novych
metrik. Kritérid na vyber novych metrik FIS21 boli nasledujuce: 1) druh sa vyskytuje v
referenénom spolocenstve pre FIS daného typu rybieho spolo¢enstva a dosahuje abundanciu
rovnu alebo vyssiu ako treti kvartil jeho hodnot vo vSetkych typoch rybich spolocenstiev; 2)
nachadza sa v zozname druhov eurdépskeho vyznamu (NATURA 2000) alebo v zozname
netolerantnych druhov identifikovanych pre ukazovatel’ EFI (Pont et al. 2004); 3) ak druh
nespifia kritérium 2, moze byt medzi metriky FIS21 zaradeny na zaklade expertného
posudenia. Kritérium 3 bolo uplatnené pri troch druhoch (Chondrostoma nasus, Vimba vimba
a Leuciscus leuciscus).

Referencné hodnoty pre nové metriky FIS21 (metriky denzity) boli stanovené nasledujucim
sposobom: Z vysledkov monitoringu rybich spolocenstiev Slovenska (2011-2020) boli
vyselektované lokality, ktorych ekologicky stav bol vyhodnoteny ukazovatelom FIS ako
velmi dobry (hodnota FIS > 0,71; 1. trieda ekologického stavu). Z takto vyselektovanych
lokalit boli analyzované Udaje o denzite populacii druhov tvoriacich metriky pre FIS21,
pri¢om za referenénti hodnotu bola stanovena hodnota prvého kvartilu. Hodnota metriky sa
potom pocita ako odchylka medzi skutocnou hodnotou a ocakavanou hodnotou, pricom tato
odchylka je vyjadrena v percentdch anasledne transformovana do skaly O — 1. Pokial
skuto€na hodnota denzity prevySuje ofakdvani hodnotu, transformuje sa do hodnoty 1.
Denzita populacii sa vypocitava ako pocet jedincov na 100 m? Nové metriky tykajlce sa
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denzity populacii referenénych druhov (elektronickd priloha APVV160253E2.xIxs) sa
pohybuju (rovnako ako vsetky ostatné metriky) v §kale od 0 do 1.

Ukazovatel’ FIS21 sa napokon vypocita ako priemer dvoch hodnét — poévodnej hodnoty FIS
(1) a priemeru metrik denzity jednotlivych referencnych druhov (2). Pocet metrik, ktoré
vstupuju do vypoctu indexu FIS21, je podobne ako pri indexe FIS variabilny v zavislosti od
typu hodnoteného rybieho spoloéenstva (Kova¢ 2010, 2015). Je to tak preto, lebo druhové
zlozenie, ako aj zastupenie ekologickych gild je v jednotlivych typoch rybich spoloCenstiev
rozdielne (v horskych usekoch tokov je napriklad druhové bohatstsvo podstatne nizsie ako
Vv nizinnych Usekoch).

2.3. Postup pri navrhovani indexu FISHPOT

Pri navrhovani indexu FISHPOT bolo potrebné najskor zistit’, ¢i existuje preukazny vztah
medzi hodnotami indexu hydromorfologickych zmien (IHZ) a hodnotami ichtyologického
ukazovatel'a FIS21. Na tento ucel bolo pouzitych 786 lokalit resp. vodnych atvarov (VU).
Z uvedeného poctu bolo 656 prirodzenych vodnych utvarov a 130 vodnych Utvarov kategorie
HMWB (APVV160253E1.xIxs, Obr. 1).
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Obrazok 1. Geograficka distriblucia vyrazne zmenenych vodnych utvarov (fialova)
a prirodzenych vodnych utvarov (¢ierna), autor: M. Cisty.
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2.3.1. Test variability parametrov

V prvom kroku bola vyhodnotena variabilita jednotlivych parametrov vstupujlcich do
vypoctu IHZ (Tab. 1).

napriamenie zmenaPP varHabit latKonekt vzdutie objekty rezimQ vegetacia inundacia

n.distinct.values 5 4 4 5 5 4 5 5 5

min 0.15 0.08 0.16 0.12 0.09 0.19 0.17 0.05 0.07
max 0.75 0.4 0.4 0.6 0.45 0.95 0.85 0.25 0.35
range 0.6 0.32 0.24 0.48 0.36 0.76 0.68 0.2 0.28
median 0.3 0.08 0.24 0.48 0.09 0.19 0.34 0.1 0.28
mean 0.358 0.135 0.255 0.466 0.143 0.438 0.392 0.113 0.259
std.dev 0.193 0.076 0.068 0.144 0.101 0.341 0.148 0.059 0.097

Tabulka 1. Variabilita parametrov vstupujucich do vypoctu Indexu hydromorfologickej zmeny (IHZ).
Skratky: napriamenie — trasa toku/napriamenie, zmenaPP — zmena pozdlzneho profilu, varHabit —
variabilita habitatov koryta, latKonekt — laterdlna konektivita/breh, vzdutie — charakter
pradenia/vzdutie, objekty — pozdizna kontinuita/objekty na toku, rezimQ — hydroldgia (zmena rezimu
prietoku Q), vegetacia - pribrezna vegetacia, inundacia — inundacia.

Vsetky sledované parametre IHZ boli v rozsahu 0-1, najviac vyuzival tento rozsah parameter
pozdizna kontinuita (objekty na toku). Z hladiska vypovednej hodnoty poskytoval najslabsi
signal parameter variabilita habitatov, ktord nadobudala v 130 udajoch o HMWB iba 4 rdzne
hodnoty a rozsah tychto hodnét bol iba 0,24 (Tab. 2).

2.3.2. Korelacna analyza

Druhym krokom bolo zistovanie korelaénych vztahov medzi jednotlivymi parametrami IHZ
navzajom, ako aj medzi tymito parametrami a FI1S21 (Obr. 2). Pri testovani boli boli pouzité
Pearsonove korelécie, ako aj Kendallove korelacie, nebol v8ak medzi nimi zisteny nijaky
signifikantny rozdiel, preto sa v d’al$ich analyzach pouZzivaju uz iba Pearsonove korelécie.
Zistilo sa, ze IHZ aFIS21 maja silnu zépornu korelaciu (-0.73), ¢o je zaroven najvyssi
korelacny sucinitel’ medzi FIS21 a ostatnymi premennymi, preto bolo potrebné preverit' dva
varianty regresie:

1. FIS21 = f(IHZ)
2. FIS21 =1f(IHZ a vsetky ciastkové parametre IHZ, pozri Tab. 1)

Vyznamna bola aj korelacia vzdutia a objektov v koryte, ¢o méze naznacovat’, ze jednu

z tychto premennych by bolo mozné z dovodu multikolinearity pri regresnej analyze vylucit'.
Pomerne siln korelacia bola zistena aj medzi napriamenim koryta a zmenou pozdizneho
profilu. Obidve tieto korelacie maju zjavné logické opodstatnenie, a hoci ide o kolinearitu,

V praxi ma ponechanie vSetkych parametrov vyznam, pretoze sa mozu vyskytnut také
HMWAB, na ktorych bude vzajomna korelacia limitovana.
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napriamenie

Value 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75
Frequency 43 31 30 15 11 lmm_ _
zmenaPP

Value 0.08 0.16 0.24 0.4

Frequency 67 48 9 6 im__
varHabit

Value 0.16 0.24 0.32 0.4

Frequency 27 61 32 10 =l
latKonekt

Value 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6
Frequency 13 1 20 50 46 . _=HN
vzdutie

Value 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45
Frequency 97 8 11 10 4A0___ _
objekty

Value 0.19 0.57 0.76 0.95

Frequency 83 6 6 35 I__ =
rezimQ

Value 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85
Frequency 25 47 54 1 3uEl__
vegetacia

Value 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequency 43 37 29 14 710m__
inundacia

Value 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35
Frequency 10 23 20 20 57 _ el

Tabulka 2. Distribucia hodnot jednotlivych parametrov IHZ.

2.3.3. Regresna analyza

Korelaéna matica vystihuje linearne vzt'ahy medzi premennymi, testované vSak boli aj
pomery medzi IHZ a FIS21 pri pouziti niektorych nelinearnych vzt'ahov. Tieto d’alSie vztahy
priniesli iba vel'mi malé zlepSenie korelacie (aj to len v dvoch pripadoch; Obr. 3), takze
v d’alsom postupe bol pouzity najjednoduchsi model, t.j. linearna regresia, a to v dvoch vyssie
uvedenych variantoch:

1. FIS21 =1(IHZ)
2. FIS21 =f(IHZ a vsetky cCiastkové parametre IHZ, pozri Tab. 1)

V ramci pripravy (dajov na testovanie oboch variantov linearnej regresie bola vykonana
kontrola udajov z pohl'adu pritomnosti odl'ahlych hodnot a rozdelenie Udajov na dve skupiny
— na kalibra¢né udaje a testovacie udaje. Spolu sa pri regresii pouzilo 130 hodn6t z datového
suboru, avSak model bol zostaveny iba na zéklade 100 udajov, pricom zvysnych 30 udajov
bolo pouzitych na testovanie vzniknutého modelu. Tento postup bol zvoleny, aby bola mozna
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ur¢ita kontrola vzniknutého regresného modelu. Niekedy totiz nastanU pri regresii pripady, Ze
model celkom dobre vyhovuje urcitej sade dajov, ale ak sa ma nasledne tento model pouzit’
pre iné data, ako su tie, ktoré boli pouzité pre jeho tvorbu, tak sa javi ako neadekvatny. Preto
bolo najskor realizované overenie funk¢nosti modelu a vysledny model bol nésledne
odvodeny so vietkych udajov. Udaje boli vybraté do tychto dvoch suborov na zéklade
nahodného vyberu a nasledne bolo porovnané, ¢i maju testovaci a kalibra¢ny stbor podobné
aspon zakladné Statistické vlastnosti. Z porovnania vyplyva, ze hodnotené tri subory udajov
su vyhovujuco podobne (Tab. 3).
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Obrazok 2. Korelacna matica predstavujiica sumarizujuci prehlad vztahov medzi
premennymi pomocou ich korelacnych vztahov. Na diagonale je nazov premennej (skrateny —
pozri Tab. 1) spolu s miniatirou jej histogramu. Nad diagondlou su korelacné koeficienty —
rozlisené farbou na zaporné a kKladné a velkost koreldcie je este zdéraznend velkostou pisma.
Pod diagonalou su miniatury bodového grafu s trendovou ciarou. Prislusny korelacny
koeficient alebo bodovy graf medzi dvoma premennymi sa nachddza na priesecniku
horizontaly a vertikaly vedenej od tychto premennych z ich policka na diagondle.
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Linear 1/x

FIS21

HYMO HYMO

Obrazok 3. Porovnanie jednotlivych modelov linedrnej a nelinearnej korel&cie (regresie).
HYMO — Index hydromorfologickej zmeny (IHZ).

pocet minimum kvartil median priemer kvartil maximum
vietky udaje 130 0 0.240 0.340 0.335 0.428 0.77
kalibra¢né udaje 100 0 0.235 0.340 0.332 0.415 0.77
testovacie udaje 30 0 0.253 0.325 0.343 0.458 0.73

Tabulka 3. Zdikladné Statistické viastnosti troch suborov pouzitych na vytvorenie regresneho
modelu vztahu medzi IHZ a FIS21.

Pri linedrnej regresii ma byt splnend podmienka normality rezidui medzi vypocitanymi
a skutoénymi hodnotami. Pre zistenie odl'ahlych hodndt bol zvoleny pristup zistujuci, ktoré
Udaje podmienku normality nespiiiaji (obr. 4). Bola pritom pouzita modifikovana verzia QQ-
grafu hodnotiaca predpoklad normality. Znazornuje Studentizované rezidua oproti distribdcii t
S n-p-1 stuptiami volnosti, kde n je velkost’ vzorky a p je pocet regresnych parametrov
(vréatane interceptu). Analyzou sa zistilo, ze udaje z dvoch lokalit podmienku normality
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nespinaju (obr. 4). Pri d'alsom postupe viak boli tieto udaje ponechané, nakolko sa da realne
ocakavat’, ze pri vysokom IHZ sa m6zu nulové hodnoty FIS21 vyskytnat. Navyse sa zistilo,
Ze pritomnost’ ¢i nepritomnost’ tychto dvoch riadkov z dajoveho stboru by vyslednu regresiu
nejako zvlast neovplyvnila (Tab. 4).

studentizované rezidua (fit)

I I I I I
-2 -1 0 1 2

t kvantily

Obréazok 4. Modifikovana verzia QQ-grafu hodnotiaca predpoklad normality dat pouzitych
pri odvodeni regresného modelu vztahu medzi IHZ a FIS21. Riadky 7 a 45 (vliavo dole)
predstavuju udaje, pri ktorych je poruseny predpoklad normality rezidui. lde o Udaje
s nulovymi hodnotami FIS21.

FIS21 FIS21 bez odlahlych hodn6t
Prediktory Hodnoty cl p Hodnoty cl p
(Intercept) 0.8 0.73 - 0.88 <0.001 0.8 0.72-0.87 <0.001
IHZ -0.13 -0.15--  <0.001 -0.13 -0.15--0.11 <0.001

0.11

n pozorovani 130 128
R? / R? adjusted 0.531/0.527 0.543 /0.539
AIC -223 -231

Tabulka 4. Vysledky testovania rozdielov medzi siborom dar zahrnajiicim odlahlé
pozorovania a suborom dat, z ktorého boli odlahlé pozorovania odstranené. Rozdiely boli
zanedbatelné.
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2.3.4. Regresny vypocet FIS21

Z viacerych uskuto¢nenych alternativ vypoctu poskytli najlepsie vysledky nasledujice dve
alternativy: (1) vypocet FIS21 iba pomocou premennej IHZ linearnou regresiou (LR) a (2)
vypocet FIS21 z IHZ aj ostatnych premennych (Cize aj z jednotlivych parametrov, ktoré sa
podielaja na vypocéte IHZ) pomocou linedrnej regularizovanej regresie LASSO. Tato regresia
vylucuje svojim algoritmom nadbyto¢né premenné, takze vysledny model nemusi vsetky
vstupné premenné obsahovat’. Modely boli porovnané na kalibra¢nych aj testovacich adajoch
pomocou korelaéného stéinitel’a (r), odmocniny zo strednej kvadratickej chyby (RMSE),
a priemernej percentuélnej odchylky (%PBIAS) (Tab. 5).

model Kalibra¢né udaje Testovacie udaje
r RMSE  %PBIAS r RMSE  %PBIAS
FIS21 ~ IHZ (linedrna regresia) 0.726  0.095 0 0.754 0.12 -4.8
FIS21 ~ vSetky parametre (LASSO) | 0.742 0.093 0 0.773 0.12 -4.3

Tabulka 5. Porovnanie dvoch najlepsich modelov linearnej regresie odrazajucej vztah medzi
IHZ a FIS21.

Linearny regularizovany model Lasso pouZziva navyS$e premennt zmena rezimu Q a premennd
charakter pradenia-vzdutie. Tieto dve premenné vyselektoval v procese optimalizacie navySe
k IHZ. Rovnica regularizovanej linearnej regresie ma potom nasledujicu podobu:

FIS21 = -0.1092398*IHZ + 0.0839575*rezimQ - 0.0310962*vzdutie + 0.6911074

Rovnica linearnej regresie je (vytvorenej iba pomocou 100 kalibra¢nych riadkov s udajmi) méa
nasledujicu podobu:
FIS21 = -0.12355*IHZ + 0.77017

Pri vybere najlepSicho modelu sa pouziva Akaike information criterion (AIC), ktoré bolo
0 nieco lepsie pre Lasso ako pre jednoduchl regresiu (AIC pre Lasso = -189 a AIC pre
jednoduchu regresiu = -182), ide v8ak o zanedbatel'ny rozdiel, preto bol na zaklade priority
jednoduchosti v dalsom postupe vyhodnoteny iba model jednoduchej regresie. Vykonané
testovania preukazali stabilitu linedrnej regresie, apreto bola nésledne realizovana so
vSetkymi 130 hodnotami, ktoré predstavuju vysledny regresny model (obr. 5) vyjadreny
rovnicou:

FIS21 = -0.13226*IHZ + 0.80489
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Adj R2 = 0.5269 Intercept = 0.80489 Slope = -0.13226 P = 9.1842e-23
08-

06-

0.2-

0.0- S s &
2 3 4
HYMO
Obrazok 5. Vysledny regresny model vyjadrujuci vztah medzi IHZ (HYMO) a FIS21.

Predbezné testovanie tohto modelu sa uskuto¢nilo v predchadzajicom postupe rozdelenim
udajov na kalibracné a testovacie. Pre uplnost’ bol vysledny regresny model d’alej validovany
bootstrapovou metddou (typ Monte-Carlo resamplingu; napr. Gentle 2009). Computational
Statistics, Springer, New York. Part I1l: Methods of Computational Statistics. ISBN 978-0-
387-98143-7.). Test bol vykonany na tych istych udajoch, pomocou ktorych sa tvoril model, a
to tak, Ze sa 20 000-kréat vyselektovali nahodne iba niektoré z Gdajov (niektoré s opakovanim)
a 20 000-krat sa vypocital korela¢ny sucinitel’ medzi vysledkami regresie a prislusnymi FIS21
ur¢enymi metodikou (obr. 6).

Bootstrap testovanie vysledného modelu

2000 — median= 0.73 | —_
%3 1500 — -
2 |
C
9 |
'S 1000
o

5004 0 e nt.|spolahlivosti 0,94

0 p—
| | | | | | |
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

korelacny koeficient

Obréazok 6. Vysledok validacie vysledného regresného modelu vyjadrujiiceho vztah medzi IHZ a
FIS21 bootstrapovou metédou (typ Monte-Carlo resamplingu; napr. Gentle 2009).
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2.3.5. Transformécia indexu FIS21 na index FISHPOT

Na zéklade testovania a validacie modelu vyjadrujuceho vztah medzi THZ a FIS21, bolo
mozné d’alej transformovat’ index FIS21 na index FISHPOT. Index FIS21 sluzi na stanovenie
ekologického stavu prirodzenych vodnych Utvarov, preto je samozrejmé, ze v pripade jeho
aplikacie na HMWB, ktoré su poznaené hydromorfologickymi upravami a zhorSenim
podmienok pre zivot a reprodukciu ryb, nemozno predpokladat’, ze jeho hodnoty sa budu
pohybovat’ v celom teoreticky moznom intervale 0 — 1. NavySe, pri HMWB sa nestanovuje
ekologicky stav, ale ekologicky potencial, ktory musi zohladiiovat' intenzitu
hydromorfologickych zasahov do pbévodnych PVU. Této intenzita je vyjadrena IHZ (pozri

vyssie).

Pri hl'adani potencialneho modelu medzi IHZ a ekologickym stavom rybich spolo¢enstiev bol
na testovanie pouzity ukazovatel’ FIS21, pricom jeho najvyssia hodnota na 130 testovanych
lokalitach  HMWB dosiahla 0,7739 (elektronickd priloha APVV160253E1.xIxs). Ide
0 najvyssiu c¢iselne vyjadrent hodnotu ekologického stav zistent na skimanych lokalitach
aztohto dovodu bola pouzitd ako referenéna hodnota na odvodenie maximalneho
ekologického potencialu rybich spolo¢enstiev v HMWB.

Index FISHPOT bol teda odvodeny preskalovanim hodnét FIS21, ato tak, Ze pri
transforméacii FIS21 na FISHPOT sa hodnota FIS21 pre prislusna lokalitu vydeli najvysSou
moznou hodnotou FIS21 zaznamenanou na testovanych HMWB, t.j. hodnotou 0,7739.

2.3.6. Kalibracia hranic medzi triedami indexu FISHPOT

Na to, aby akykol'vek multimetricky ukazovatel hodnotenia eckologického stavu alebo
ekologického potencidlu vodnych utvarov fungoval, je potrebné stanovit’ korektné hranice
medzi jednotlivymi triedami kvality od vel'mi dobrej po vel'mi zIa. Inymi slovami, akykol'vek
ukazovatel’, vratane indexu FISHPOT, je len ¢islo, ktoré samé o sebe ni¢ neznamena —
skuto¢ny vyznam nadobudne aZ vtedy, ked’ je znama jeho interpreticia. Problém stanovenia
korektnych hranic medzi jednotlivymi triedami kvality patri medzi najtazSie rieSitené
problémy pri uplatiiovani multimetrickych indexov ekologického stavu, resp. potencialu.

Pri stanovovani hranic medzi triedami indexu FISHPOT sa vychadzalo z kritéria, aby pocet
lokalit, kde by bol EP v horsej triede ako ES nepresahoval 10% lokalit z testovacej vzorky.
Sucasne sa prihliadalo aj na to, aby v pripade lokalit, kde vychadzal EP v horsej triede ako
ES, iSlo o zhorSenie najviac o jednu triedu. Na zéklade tychto kritérii, boli navrhnuté hranice
medzi jednotlivymi triedami EP (Obr. 7).

2.3.7. Harmonizacia indexu FISHPOT s ostatnymi biologickymi prvkami kvality

Pre tucely harmonizacie hodnotenia ekologického potencidlu na zaklade ichtyocenoz
s hodnotenim ostatnych relevantnych prvkov kvality boli pouzité Udaje vstupujuce do Planov
manazmentu spravnych uzemi povodia Dunaja a Visly (Vodny plan Slovenska, 2021). Do
Gvahy sa brali hodnotenia jednak vybranych HMWAB, ale aj prirodzenych vodnych Gtvarov,
ktoré boli zvolené ako najbliZzSie porovnatelné, resp. vztazné (hydromorfologicky
neovplyvnené alebo menej ovplyvnené) Utvary.

Uvedené hodnotenia boli porovnané s hodnotenim triedy ekologického potencialu na zéklade
indexu FISHPOT, resp. zodpovedajucej hodnoty pomeru ekologickej kvality (PEK; resp.
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Obrézok 7. Hranice tried ekologického potencialu indexu FISHPOT.

EQR = ecological quality ratio). Porovnanie bolo vykonané v pripade 130 z&znamov
pochadzajlcich z 41 vodnych Gtvarov. Ugelom porovnania bolo zharmonizovat vystupy
z jednotlivych c¢iastkovych hodnoteni a zosuladit' nastavenie hraniénych hodn6t pre
klasifikaciu vyrazne zmenenych vodnych utvarov podl'a rybich spolocenstiev s hodnotenim
bentickych bezstavovcov a tieZ s celkovych hodnotenim ekologického stavu. D6vodom je, ze
vysledné celkové hodnotenie ekologického potencialu v HMWB je dané biologickym prvkom
kvality, na zaklade ktor¢ho bol zatriedeny utvar do najhorSej triedy. AvSak uvedeny
biologicky prvok ichtyofauny, ktory najvyraznejsie reflektuje hydromorfologické zmeny, mal
prostrednictvom vyvinutej metriky/indexu preukazne koreSpondovat’ s meratelnymi
ukazovateI'mi hydroldgie a morfologie.

Vysledkom harmonizacie bolo potvrdenie funkénosti indexu FISHPOT vratane kalibracie
tried ekologického potencialu rybich spolocenstiev vo vybranych typoch HMWB.

3. Vysledky a diskusia

Za hlavny néastroj na hodnotenie ekologického potencidlu vyrazne zmenenych vodnych
atvarov (HMWB) na zéklade ichtyocen6z bol navrhnuty index FISHPOT odvodeny od
Slovenského ichtyologického indexu FIS pouzivaného na hodnotenie ekologického stavu
prirodzenych vodnych dtvarov (Kovaé 2015) ajeho naslednej modifikacie FIS21 (pozri
vyssie). Pri jeho aplikacii v praxi je potrebné dodrziavat’ nizsie opisané postupy.

3.1. Zasady odberu vzoriek a spracovania dat

Odber vzoriek sa vykondva pomocou certifikovaneho elektrického pristroja na lov ryb.
Monitorovanie musia vykonavat' 3-5-¢lenné ichtyologické skupiny (podla velkosti toku, na
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vacsich brodnych tokoch by mali pracovat dve skupiny sucasne), a to pod vedenim
zaskolen¢ho veduceho skupiny a drzitela osvedcenia o absolvovani poucenia o obsluhe
zariadenia na lov ryb elektrickym pridom, ako aj o absolvovani zauc¢enia v poskytovani prvej
pomoci pri uraze elektrickym pradom a overenia vedomosti v zmysle § 20 vyhlasky MPSVaR
SR €. 508/2009 Z. z. Pri odbere vzoriek a zhromazd'ovani dat sa musia striktne dodrziavat’
vSetky postupy pozadované metdodou. Na velkych nebrodnych tokoch sa odber vzoriek musi
uskutoCnit’ z ¢lnov, so zvySenym poctom clenov ichtyologickych skupin, a to podla
miestnych podmienok.

Odber vzoriek je najlepsie uskuto¢novat’ od 16. jila do 30. novembra, a to s prihliadnutim na
region, kde sa monitorovany tok nachadza, tak, aby bola zabezpeCend 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 vzorick mimo obdobia od 1.
aprila do 30. novembra metoda nepripusta. Odber vzoriek sa uskutocituje vyluéne za denného
svetla, vynimkou moéze byt monitoring velmi velkych tokov (napr. Dunaj), pre ktoré
Vv sucasnosti eSte prebieha interkalibracia narodnych metod.

Odber vzoriek sa uskutociiuje jednosmernym alebo pulzovanym jednosmernym pradom. Za
broditené useky tokov sa povazujii useky s hibkou do 0,7-1 m. Na kazdych 5-7 m §irky toku
je potrebna jedna andda. To znamena, ze pri toku so Sirkou 10-14 m treba pouzit’ dve anddy
sucasne, pri toku so Sirkou 15-20 m tri anddy, atd’. Pokial’ nemd ichtyologickd skupina k
dispozicii potrebny pocet andd stcasne, vykond 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 Sir$i, aj z d’al§ich 5-7 m
Sirokych pasov vzdialenejSich od brehov. Odber sa takto vykondva dovtedy, kym nie je
pokryta cela broditel'na $irka toku.

Pri odbere vzoriek je nevyhnutné dbat’ na to, aby boli vzorky pozorne odobraté zo vSetkych
mezohabitatov (napr. perejnaté useky, tiSiny, atd’.) a mikrohabitatov (pod konarmi stromov, za
vacsimi kamenmi, atd’.), ako aj pri hydromorfologickych $truktdrach tvoriacich HMWB, na
¢o treba davat’ osobitny pozor najméd pri SirSich tokoch. Pri nebroditel'nych tokoch je nutné
pouzit’ odber vzoriek z ¢lna. Vzorky sa odoberaju z tsekov pri oboch brehoch, ako aj v
otvorenej Casti toku. Pri odbere vzoriek z €lna je potrebné pouzit' vykonny pristroj s
dostatoénou Géinnostou a nastavenim pre odber vzoriek z vicsich hibok. Dizka odberového
tiseku, resp. monitorovana plocha, musia zodpovedat’ vel'kosti toku. Najmi dizka odberového
Useku popri brehovej linii musi byt' dostato¢na, aby bolo zachytené celé druhové spektrum.
Dizka tiseku, na ktorom sa robi odber vzoriek, méa byt 10- az 20-nasobkom zavodnene;j §irky
toku, minimalna diZka Gseku je 100 m. Pri odbere vzoriek sa vSade tam, kde je to mozné,
odporaéa ohranigit odberovy usek siefami. Je nevyhnutné presne zaznamenat dizku
odberového useku (idaj je nevyhnutny na vypocitanie plochy odberu vzoriek, ktord sa
vypocitava zo §irky uc¢inného zéberu anody, nie zo zavodnenej Sirky toku. Plocha, z ktorej
bola vzorka odobratd nesmie byt mensia ako 100 m?,

Zavodnena Sirka toku v metroch sa uvadza ako priemerna Sirka toku vo viacerych transektoch
odberového useku toku. Pocita sa zo zavodnenou §irkou v €ase 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..
fotografie musia zachytit’ celu Sirku toku vratane brehovej linie a pobreznej vegetacie. Jeden
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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 fotografie
¢lenov odberného timu v akcii, pripadne ilustra¢na fotografia vzorky ryb.

Pri odbere vzoriek je nevyhnutné zaznamenat vsetky environmentdlne premenné (Kovac
2015) a vsetky antropogénne tlaky tak, ako boli dohodnuté vprocese interkalibracie a v
procese hodnotenia ekologického stavu véd pomocou ukazovatel'a EFI+ (Kovaé 2015).

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 ryb (longitudo totalis).
Nazbierané¢ vzorky treba identifikovat' na uroven druhu priamo v teréne a neposSkodené
jedince treba opatrne vratit’ naspit’ do vody; no jedince, pri ktorych sa druhova prislusnost’
nedd urcit’ jednoznacne v teréne (Casto ide o juvenilné jedince) je nutné ich narkotizovat
anasledne fixovat v 4 % roztoku formaldehydu a identifikaciu urobit’ v laboratériu — pri
viacSom pocte takychto jedincov, napriklad pri vzorke zo zhluku juvenilov, nie je nutné
fixovat’ celi vzorku, ale iba jej reprezentativnu Cast’. Pri druhovej identifikécii nie je pripustné
postupovat’ podl'a znameho geografického rozsirenia druhu, ale je nutné dosledne preverit
druhovu prislusnost’ kazdého jedinca, ¢o plati najmi pre niektoré tazsie identifikovatelné
druhy, kde je riziko zameny s inym blizko pribuznym druhom, ako aj pre juvenilné jedince.
Kazda analyzovand vzorka by mala obsahovat najmenej 50 jedincov. Pri zépise je
nevyhnutné pouzivat jednotné nazvoslovie ryb, t.j. vylucne tie druhové ndzvy, ktoré boli
konsenzom prijaté medzinarodnou pracovnou skupinou pre interkalibraciu a pouzivaja sa pri
vypocéte indexu FIS (Kovac 2015).

Elektronicky zdpis o odbere vzoriek sa robi tak, ako to urcuje Metoda stanovenia
ekologického stavu vod podla ryb — slovensky ichtyologicky index FIS (Kovac 2015).

3.2. Urcenie typu rybieho spolocenstva

Zékladom korektného vypoctu indexu FISHPOT je urcenie spravneho typu rybieho
spoloCenstva hodnoteného HMWB. Typy rybich spolocenstiev pre vypocet FISHPOT su
identické s typmi pre vypocet indexov FIS (Kova¢ 2015), resp. FIS21 (Tab. 7).

3.3. Vypocet indexu FISHPOT a zaradenie do triedy ekologického potencialu

Pri vypocte indexu FISHPOT treba postupovat’ nasledovne: v prvom kroku sa pre hodnoteny
HMWB vypocita index FIS, ato pomocou softvérového néstroja FIScalc2.3 (Kovaé¢ 2015).
V druhom kroku sa vypocita index FIS21, ktory zahfiia aj metriky denzity jednotlivych
populdcii (pozri Materiadl a metddy). Referenéné hodnoty pre vypocet FIS21 obsahuje
elektronicka priloha APVV160253E2.xIxs. V tretom kroku sa hodnota FIS21 pre hodnoteny
HMWB vydeli hodnotou 0,7739. Vysledna hodnota predstavuje vypocitana hodnotu indexu
FISHPOT, ktord sa porovna stabulkou hranic medzi triedami ekologického potencialu
HMWB (Obr. 7) a tak ur¢i ekologicky potencial rybich spolocenstiev hodnoteného HMWB.
Pre praktické potreby bude vhodné vytvorit softvérovy nastroj FISHPOTcalc, pomocou
ktorého sa vypocet indexu FISHPOT bude dat’ uskuto¢nit’ automaticky pre l'ubovolny pocet
HMWSB naraz.
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Bioregion Provincia Okres Zdna Nadmorska Priklad c.
vyska
Karpaty Atlantickd | Popradsky horska nad 800 m n. m | horny tok Popradu a pritoky 1
provincia okres zéna Popradu a Dunajca nad 800 m n. m.
podhorskd | do 800 m n. m. stredny tok Popradu, ako aj 2
Dunajec a ich pritoky do 800 m n.
m.
zéna do 500 mn. m. |spodny tok Popradu po sutok 3
s Valaskou vodou do 500 m n. m.
Pontokaspicka | Hornovazsky | horska nad 800 m n. m. | pramene a pritoky Vahunad 800 m | 4
zona n.m.
provincia prechodny | podhorska | do 800 mn. m. | pritoky Véhu do 800 m n. m. 5
okres zona horny tok Vahu po sutok s Oravou 6
Potisky horska nad Laborec, Topla a Ondava nad 400, 7
z6na 400/500/600 m | Slana, Bodva a Rimava nad 500,
n. m. Hornad a Torysa nad 600 m n. m.,
vratane ich pritokov
okres podhorskd | do 400/500/600 | pritoky Laborca, Tople, Ondavy do | 8
mn. m. 400 Slanej, Bodvy a Rimavy do 500,
Hornadu a Torysy do 600 m n. m.
zona Laborec, Topla a Ondava do 400, 9
Torysa a Hornad do 700 m n. m.
nizinndz. | do200m n. m. Hornad, Bodva, Rimava, Slanda aich | 10
pritoky do 200 m n. m.
Podunajsky | horska nad pritoky Véhu Nitry a Ipfa nad 500, |11
zéna 500/600/700 m | Turca a Hronu nad 600 a Oravy nad
n. m. 700 m n. m.
okres podhorskd | do 500/600/700 | pritoky Vahu Nitry a Ipla do 500, 12
m.n. m. Turca a Hronu do 600 a Oravy do
700 m n. m.
zéna Vah od VDZ po sttok s Oravou (r. 13
km 430), Orava, Turiec od Ustia po
Antonsky potok (64,6), Hron od
Zvolena po Hamor (265)
Vah od Klanecnice (r. km 142) po 14
VDZ (255), Hron od Rudna n/Hr.
(113) po Zvolen (174), Ipel od
Kalinova (159) po Ipelsky potok
(187)
nizinnad z. | do 200 m n. m. Ipel a jeho pritoky 15
Pandnska | Pontokaspicka | Podunajsky | podhorskd | do 300 m n. m. | malé toky Pandnskej panvy 16
panva provincia okres nizinna do200mn.m. | pritoky Dunaja, Moravy, M. Dunaja, | 17
Vahu, Nitry, Zitavy a Hronu
zona Morava 18
Maly Dunaj, dolny tok Vahu, Nitry, |19
Zitavy, Hronu a Ipla
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 z6na (do cca 200 az Bodrog, Latorica, Uh, Tisa, spodny | 23
300 m n. m.) tok Laborca po Strazske (r. km

57,9), Ondavy po Ondavku (r. km
57,6) a Tople po Sol (r. km 29)

Tabulka 7. Typoldgia referencnych rybich spolocenstiev (ichtyocenéz) Slovenska pre vypocet
indexu FISHPOT
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4. Zaver

V ramci projektu APVV-16-0253 bol riesitel’kym kolektivom navrhnuty a vyvinuty index
FISHPOT ako hlavny néstroj na hodnotenie ekologického potencidlu vybranych vyrazne
zmenenych vodnych Gtvarov (HMWB) na zéklade ichtyocen6z. Index FISHPOT je odvodeny
od Slovenského ichtyologického indexu FIS (Kovaé¢ 2015), ktory sa od roku 2011 tspesne
pouziva na hodnotenie ekologického stavu prirodzenych vodnych Gtvarov (PVU), resp. jeho
pripravovanej modifikacie FIS21. Takéto rieSenie vyplyva zo skuto¢nosti, ze navrhovana
metodika musi byt v sulade s Ramcovou smernicou o vodach EU, konkrétne s usmernenim
Guidance Document No 4 ,,Identification and Designation of Heavily Modified and Artificial
Water Bodies®, ktory urcuje, ze hodnotiaca schéma ekologického potencidlu HMWB musi
vychadzat' zo stanovenia Maximalneho ekologického potencidlu (MEP) pre jednotlivé
vyrazne zmenené vodné Utvary (European Commission 2003). Zakladom pre navrhnutie
indexu FISHPOT bolo zistit', ¢i existuje preukazny vztah (model) medzi hodnotami indexu
hydromorfologickych zmien (IHZ) a hodnotami ichtyologického ukazovatel'a FIS21. Na tento
G&el bolo pouzitych 786 lokalit resp. vodnych utvarov (VU). Z uvedeného poétu bolo 656
prirodzenych vodnych Gtvarov a 130 vodnych Utvarov kategdrie HMWB. Pri hl'adani modelu
boli uskuto¢nené nasledujice kroky: test variability parametrov, korela¢na analyza, regresna
analyza, regresny vypocet FIS21 a validicia bootstrapovou metddou. Na z&klade tychto testov
a analyz bol odvodeny funkény model tohto vzt'ahu, ktory ma podobu FIS21 = -0.13226*IHZ
+ 0.80489. Nasledne bol Index FISHPOT odvodeny preskalovanim hodnét FIS21, a to tak, ze
pri transformacii FIS21 na FISHPOT sa hodnota FIS21 pre prislusna lokalitu vydeli hodnotou
0,7739. Hranice piatich tried ekologického potencialu vyjadrené indexom FISHPOT boli
stanovené nasledovne: 1 — 0,711 = trieda 1, 0,710 — 0,414 = trieda 2, 0,413 — 0,280 = trieda 3,
0,279 — 0,230 = trieda 4, 0,229 — 0,000 = trieda 5. Index FISHPOT bol tuspesne
harmonizovany s ostatnymi biologickymi prvkami ekologického potenciélu a je pripraveny na
aplikaciu v praxi.
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