ZOVSEOBECNENIE PARAMETROV BIOINDIKACIE KVALITY
HABITATU HORSKYCH A PODHORSKYCH VODNYCH TOKOV SLOVENSKA
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Annotation: The Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) evaluates the habitat quality of the
aquatic part of a stream using bioindicators represented by criteria curves. This paper presents
information on the generalization of the criteria curves of brown trout (Salmo trutta m. fario) with the
intention of enabling the wide use of the IFIM methodology for an assessment of the quality of aquatic
habitats.
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Anotacia: Prirastkovd metdda prudenia v toku (IFIM) sluzi na vyhodnotenie kvality akvatického
habitatu vodného toku s pouzitim bioindikatorov reprezentovanych vhodnostnymi krivkami. V ¢lanku
st informacie o zovSeobecneni vhodnostnych kriviek pstruha poto¢ného (Salmo trutta m. fario) so
zémerom zjednodusit’ pouzitie metodiky IFIM v SirSej vodohospodarskej praxi.
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1 Uvod

V sucasnej dobe je problém kvality vody v tokoch globalnou témou a jej rieSenie
urcite bude orientované do pocetnych ekologickych projektov. Je to tak preto, Ze v suvislosti
so sekundarnou eutrofizdciou a acidifikaciou, velkoplosnym odlesiiovanim a nedavnymi
kolektivizacnymi upravami pozemkov sa polyfunkény ucinok upraveného toku v krajine
znaéne znizil v porovnani s prirodzenym tokom. Uprava toku bola chapané ako prostriedok na
zvySenie protipovodnovej ochrany. RozSirenie koryta, potlacenie Clenitosti dna ako aj
exploatacia toku ako vodného zdroja vyvolali fragmentaciu riecneho kontinua s retazcom
negativnych désledkov. Komplex tychto zmien mad odozvu na biotu, kde sa naStartovala
Strukturdlna a troficka transformacia rieCneho spoloCenstva, ktord je zranitelnejSia ako pri
prirodzenych tokoch. Zmeny v toku (predovSetkym prietokové a morfologické) musime
povazovat’, podobne ako znecistovanie vod, za dblezité ovplyviiovanie ekologickej stability
toku, preto aj pre tieto parametre toku je potrebné stanovit’ limity, ktoré musia vychadzat
z hydrologickych, hydrobiologickych ako aj morfologickych charakteristik.

2  Metodika

Ekologicky stav toku je ovplyvneny mnohymi faktormi, z ktorych k najdolezitejSim
patri biotop fauny a flory akvatickej oblasti toku definovany ako habitat. Struktura habitatu
toku vyznamnou mierou vplyva na organizéaciu a Strukturu biologickych spolocenstiev v ilom
zijucich (Maddock, 1999).

Vstup Slovenska do EU determinuje orientaciu na Standardné postupy pouzivané
v ramci spoloCenstva. Potrebné je ziskavat kompatibilné vysledky vyuzitelné v procese
transpozicie, implementacie a pravneho uplatnenia predpisov Europskej tnie vo vodnom
hospodarstve na Slovensku. V hodnoteni a monitorovani ekologickej kvality vod Ramcova
smernica o vode (RSV) ¢. 2000/60/ES vyzaduje urcenie charakteristickych parametrov
neovplyvnenych vodnych utvarov, ktoré zodpovedaju vel'mi dobrému ekologickému stavu.



Tieto podmienky sa deklarujii ako referenéné podmienky daného typu a vodného utvaru
(toku).

V podmienkach Slovenska vdcSina tokov nemé prirodzeny neovplyvneny referencny
usek (pod referenénym usekom sa rozumie charakteristicky usek toku, ktory reprezentuje
uréitu Cast’ toku s relativne rovnakymi morfologickymi, hydrologickymi a biologickymi
parametrami, z c¢oho vyplyva, Ze kazdy tok je potrebné charakterizovat viacerymi
referencnymi usekmi). Ak tok nemd neovplyvnené useky, vyzaduje sa modelovanie
biologickych podmienok v toku, ktoré¢ je v RSV formulované nasledovne: Biologické
podmienky pre jednotlivé druhy utvarov mézu byt bud’ plosné, alebo zalozené na modeloch,
alebo moézu byt odvodené z kombindcie oboch tychto metdd. Biologické Standardné
podmienky podla druhu utvaru, ktoré st zalozené na modeloch, mozno odvodit' pomocou
prognostickych modelov alebo metdd spatného vypoctu, ktoré poskytnu dostatocny stupent
spolahlivosti hodnét Standardnych podmienok, aby takto odvodené podmienky boli
konzistentné a platné pre kazdy druh utvaru povrchovych vod.

Vo svete existuje cely rad Struktirovanych hierarchickych modelov rie¢nych systémov
zalozenych na hydrologickych charakteristikdch, ale aj na rozhodovani so zohladnenim
ekologickych parametrov (rozhodovacie metédy). Rozhodovacie metddy su pritom vzhl'adom
na svoj interdisciplinarny pristup bezpochyby najobjektivnejSie. V Eurdpe, ale aj v okolitom
svete sa postupne stadva Standardom modelovanie ekologickej kvality vod zalozené na
rozhodovacej metodike IFIM.

Prirastkovd metodika pridenia v toku - Instream Flow Incremental Methodology
(IFIM) je interdisciplinarny rozhodovaci systém, ktory pomaha krajinnym inzinierom zvazit
vyhody a désledky roznych vodohospodarskych rieseni. Bol vyvinuty pod vedenim U. S. Fish
and Wildlife Service timom vedcov z rdznych americkych hospodarskych institicii
a akadémii (Bovee, 1982). IFIM je moduldrny systém zloZzeny zo suboru spojenych
analytickych procedur opisujucich priestorové a ¢asové charakteristiky habitatu zavisiace od
danej vodohospodarskej alternativy. Metodika je adaptabilnd v tom, Ze jednotlivé
komponenty st kombinované v zavislosti od $pecifickych podmienok. Jednou z jedine¢nych
vlastnosti metodiky je simultanna analyza variability habitatu v ¢ase a priestore.

Metodika IFIM je zaloZzena na bioindikacii parametrov habitatu vodnymi
organizmami. Ako bioindikétor sa najCastejSie pouzivaji ryby, pretoze najcitlivejSie reaguju
na zmeny prietoku a morfologie koryta. Vela vedeckych prac potvrdilo, Ze v rozli¢nych
tokoch podobného charakteru uprednostiiuju tie ist¢ druhy ryb podobné charakteristiky
habitatu. Preto bolo vypracovanych viacero Studii so zameranim na implementaciu
charakteristik habitatu na iny tok (napr. Thomas & Bovee, 1993).

Bioindikator je do modelu implementovany pomocou tzv. vhodnostnych kriviek.
Ziskanie kriviek je Casovo a finanéne najnérocnejSou cCastou metodiky, preto je c¢lanok
zamerany na ich regionalizaciu. V prvej faze sa zistovalo, ¢i existuje korelacia medzi
vhodnostnymi krivkami pre hibku resp. rychlost’ a sklonom &iary energie (i) resp. konstantou
kvazirovnomerného pradenia (M). Vhodnostné krivky boli charakterizované vrcholom krivky
pre hibku (Ph) a pre rychlost’ (Pv). Pri $tatistickej analyze vhodnostnych kriviek jednotlivych
druhov ryb bola vyuzitd klastrova analyza a nésledne pomocou dalSich multivariatnych
Statistickych metdd bol definovany vztah medzi jednotlivymi faktormi charakterizujucimi
habitat. Zhlukova analyza charakterizuje, ako by mali byt objekty zaradené¢ do skupin tak,
aby bola ¢o najvdc¢Sia podobnost v ramci skupin a ¢o najvicsia rozdielnost medzi
jednotlivymi skupinami.



2.1 Charakteristika vybranych usekov vodnych tokov

Miera spolahlivosti Statistického vyhodnotenia abiotickych a biotickych charakteristik
akvatického habitatu a s tym stivisiaceho zovSeobecnenia parametrov vhodnostnych kriviek
jednotlivych druhov ryb je urena predovsetkym velkost'ou suboru. Vyber vodnych tokov bol
postupny a vykrystalizoval sa do Styroch samostatnych f4z merani. Vhodné lokality boli
vybraté na mensich horskych a podhorskych tokoch III. a IV. radu s vel’kostou povodia 10 az
100 km®. Upravy tokov ovplyviiuju predovietkym morfologiu koryta a dobra kvalita vody
vybratych usekov horskych a podhorskych tokov nezatietiuje vplyv morfologie na kvalitu
akvatického habitatu. Upravy horskych tokov na Slovensku sa negativne prejavujii na biote
toku hlavne v obdobi minimalnych prietokov. Z pohl'adu horninovych komplexov bolo
v Styroch samostatnych fazach postupne zvolenych 52 tusekov vodnych tokov v ramci
flySového pasma, pasma vulkanitov, krystalinika a paleogénu vnutornych Karpat. Na
vSetkych vybratych isekoch tokov boli realizované hydrometrické a topografické merania a
ichtyologicky vyskum zamerany na urcenie vhodnostnych kriviek jednotlivych druhov ryb.
Kompletny zoznam lokalit so zdkladnymi morfologickymi, hydraulickymi a ichtyologickymi
charakteristikami je uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2.



Tab. 1 PrehPadny zoznam zikladnych morfologickych charakteristik isekov na
vSetkych meranych tokoch
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Biela prirodzeny pod Slov. Vsou 0.856 1.4 ] 9.90 | 0.686 0.475 0.272 10.901
Cierna voda prirodzeny Strazky 0.275 0.5 | 5.06 [ 0.566 0.324 0.214 ]1.032
Hagansky potok | prirodzeny Batizovce 0.020 1.3 ] 2.13 | 0.343 0.144 0.101 |1.130
KeZmar. B. Voda | prirodzeny Kezmarok JRD 0.196 | 0.33 | 4.64 | 0.632 0.445 0.281 | 1.490
. E Mlynica prirodzeny nad Lucivnou 0.107 | 1.35| 5.32 | 0.580 0.295 0.195 |1.497
g g < Poprad upraveny Svit (Zel. most) 1.318 0.6 | 857 | 0434 0.408 0.281 |0.728
GE) S Skalnaty potok prirodzeny Velkd Lomnica 0.378 2 6.00 | 0.290 0.235 0.124 10.514
E Teplica prirodzeny pod Spis. Teplicou 0.258 1.4 | 2.43 | 0.880 0.477 0.285 | 1.085
©
o Toporsky potok prirodzeny Toporec 0.046 1 2.66 [ 0.330 0.136 0.085 | 0.820
Vesnik prirodzeny Mengusovce 0.231 2.55 | 2.65 | 0.400 0.293 0.189 [ 0.824
Hybica 1 prirodzeny pod Hybe 0.429 0.7 | 6.04 | 0.755 0.469 0.291 |0.738
Hybica 2 upraveny v Hybe 0.324 1.2 | 421 [ 0.287 0.227 0.170 [1.163
-53 Kamienka 1 prirodzeny nad Kamienkou 0.248 0.4 | 4.78 0.775 0.331 0.191 [ 0.980
§ Kamienka 2 upraveny Hniezdne 0.415 2 6.01 | 0.351 0.259 0.178 | 0.756
Kracianka 1 prirodzeny Vlachy - Krme$ 0.346 0.7 | 4.16 | 0.385 0.231 0.162 | 0.671
Lesnianka 1 upraveny Rajecka Lesna 0.167 2.1 [ 423 ] 0371 0.234 0.150 | 0.909
Lesnianka 2 prirodzeny nad Rajeckou Lesnou 0.135 1.6 | 5.14 | 0.463 0.181 0.101 | 0.714
I Lipnik 1 prirodzeny V Haligovciach 1.156 1.1 | 9.48 | 0.583 0.378 0.227 |0.642
© Lipnik 2 prirodzeny nad Haligovcami 0.370 1.7 1 729 | 0.384 0.326 0.183 |0.859
- Petrovicka 1 prirodzeny pod Petrovicami 0.368 2.2 | 767 [ 0.195 0.153 0.090 |0.432
Q2 Petrovicka 2 upraveny Petrovice 0.195 1 3.60 | 0.361 0.251 0.138 | 0.739
- Teplicka 1 upraveny Trencianska Tepla 0.290 0.6 | 436 | 0.392 0.348 0.230 | 1.061
Teplicka 2 prirodzeny | nad Trencianskou Teplou 0.283 2.2 | 5.01  0.816 0.344 0.213 | 1.013
<
2 Veselianka 1 prirodzeny | nad Oravskou Jasenicou 1.225 1 12,79 0.762 0.475 0.253 | 0.756
Veselianka 2 prirodzeny |  pod Oravskym Veselim 0.905 1.1 | 12.40( 0.810 0.478 0.216 | 0.743
Zazrivkal prirodzeny pod Zazrivou 1.025 1.4 [13.47] 0.611 0.391 0.187 [ 0.617
Zazrivka2 prirodzeny pod Parnicou 1.411 1.2 |13.15| 0.850 0.448 0.229 | 0.595
Hradnianka prirodzeny pod Sul'ovom 0.160 0.8 | 3.41 | 0.331 0.202 0.116 | 0.685
Kamecnica prirodzeny nad Lubinou 0.112 3.1 [ 2.06 | 0.277 0.211 0.133 | 0.775
E Maninsky potok | prirodzeny nad PovazZskou Teplou 0.245 2 3.97 | 0.566 0.282 0.154 | 0.757
~
| VadiCovsky potok | prirodzeny Radola 0.223 1.7 | 486 | 0.286 0.228 0.129 | 0.703
>
(=
g Vodky prirodzeny nad Belou-Dulicami 0.237 1.8 | 3.21 | 0.270 0.213 0.146 | 0.684
GE) Vrzavka prirodzeny pod Cetunou 0.090 1.5 | 3.38 [ 0.200 0.122 0.074 | 0.562
c o
g ~ Hodrussky potok | prirodzeny | pod Hodrusou-Hamrami 0.141 1.1 | 3.02 | 0.639 0.372 0.208 | 1.461
% Kl'ak prirodzeny Hrabicov 0.417 2.1 | 5.80 [ 0.443 0.318 0.188 [ 0.780
§ Tepla prirodzeny | pod Sklenymi Teplicami 19 | 484 | 0.633 0.395 0.219 | 1.332
Baclssky potok prirodzeny nad Bacuichom 0.614 | 2.71 | 475 | 0.330 0.273 0.181 |0.599
Bukovec prirodzeny Pohronsky Bukovec 0.178 | 3.13 | 3.20 | 0.305 0.237 0.129 | 0.704
Bystrianka prirodzeny pod Bystrou 0.275 1.69 | 6.90 [ 0.307 0.210 0.132 [ 0.740
Celno prirodzeny Lopej 0.193 6.56 | 6.50 | 0.310 0.261 0.169 |0.847
Hronec Klatna prirodzeny pri Zavadke n/H. 0.520 2.6 | 2.00 | 0.506 0.351 0.213 |0.758
= | R | Jaseniansky potok | prirodzeny nad Predajnou 1.755 1.69 | 1.50 | 0.480 0.430 0.296 | 0.620
S| &
T "’ Jaseniansky potok | prirodzeny nad Jasenim 0.462 | 1.69 | 2.00 | 0.500 0.423 0.250 | 0.954
5 Krivula prirodzeny nad Hel'pou 0.206 7.15| 5.60 [ 0.420 0.292 0.186 | 0.866
% Maly Zeleny potok | prirodzeny pod Bactichom 0.063 5.5 | 5.00 [ 0.208 0.145 0.078 | 0.764
)g Osrblianka prirodzeny Hronec 0.486 1.33 ] 1.30 | 0.280 0.203 0.126 | 0.460
~ Petrikovo prirodzeny pri Polomke 0.458 | 4.69 | 3.50 [ 0.540 0.430 0.284 |0.992
Racov prirodzeny pod Pohorelou 0.559 2.59 | 2.20 [ 0.380 0.285 0.184 [0.691
Sopotnica prirodzeny nad Brusnom 0.430 2.69 | 2.50 0.340 0.305 0.176 [ 0.620
Vazna prirodzeny pod Hiadlom 0.193 | 2.35] 2.00 [ 0.280 0.195 0.103 [ 0.602
Velky Zeleny potok | prirodzeny nad Beriusom 0.142 | 3.02 | 3.00 | 0.190 0.162 0.106 | 0.580
Volchovo prirodzeny Polomka 0.130 3.49 | 3.60 | 0.490 0.331 0.202 | 1.209




Tab. 2 Prehladny zoznam zakladnych ichtyologickych charakteristik meranych usekov na
vietkych tokoch (ddta znazornené kurzivou oznacuju lokality s prili§ malym vyskytom jedincov
daného druhu, kde by vyhodnotenie vhodnostnych kriviek bolo nereprezentativne)

miera vhodnosti pre hibku
pocet kusov jednotlivych druhov ryb v charakteristickych hladinach
ulovenych pri ichtyologickom prieskume vhodnostnych kriviek pstruha
potoéného
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Biela prirodzeny pod Slov. Vsou 12 3] 3]44[16]15]22 1 0.17]0.27]10.47]0.74(0.99]1.15[1.23
Cierna voda prirodzeny Strazky 19 3]12] 6 79| 27 0.01]0.04/0.12]0.25/0.41] 0.58{0.70
Hagansky potok [ prirodzeny Batizovce 16 0.10/0.12/0.16/ 0.24[0.36] 0.46[ 0.50
Kezmar. B. Voda | prirodzeny Kezmarok JRD 47 36 1 510.01(0.08|0.24]0.49|0.82| 1.13| 1.20
o E Mlynica prirodzeny nad Ludivhou 167| 12113 1 0.00]0.11]0.17/0.25/0.34] 0.45] 0.70
g gl Poprad upraveny Svit (7el. most) | 26 45| 5 1 0.13]0.19] 0.26] 0.35[ 0.45] 0.54] 0.62
E S Skalnaty potok | prirodzeny Velka Lomnica 50 1 1 0.10(0.12]0.17]0.24(0.32] 0.41 [ 0.60
E Teplica prirodzeny | pod Spis. Teplicou | 66 0.10(0.22|0.31| 0.39( 0.44| 0.49( 0.52
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Vesnik prirodzeny Mengusovce 29 52 0.07(0.10/0.14| 0.2 [0.27]0.33[0.60
Hybica 1 prirodzeny pod Hybe 42 19]17 0.04]10.19]0.38{0.59(/0.81]0.93| 1
Hybica 2 upraveny v Hybe 35
2 Kamienka 1 prirodzeny nad Kamienkou 471213419 171 10 0.00]0.07]0.19/0.40(0.65/0.87| 1
§ Kamienka 2 upraveny Hniezdne 32 10 514 0.00|0.07]0.15(0.20(0.25/0.32| 0.4
Kl'adianka 1 prirodzeny [ Vlachy - Krme$ 55 0.00)0.21{0.30] 0.40{0.48] 0.55] 0.6
Lesnianka 1 upraveny Rajeckd Lesna 24 89 1 0.10/0.23/0.34/0.39/0.43/0.48] 0.5
Lesnianka 2 prirodzeny | nad Rajeckou Lesnou | 45 94 0.10(0.17(0.24(0.30( 0.36( 0.49| 0.6
© Lipnik 1 prirodzeny V Haligovciach 50 16 31| 6 0.00]/0.07/0.23]0.50(0.74]0.92( 1
© Lipnik 2 prirodzeny nad Haligovcami 18 1|1 215 0.2010.30/0.48(/0.60(0.80/0.92| 1
i Petrovicka 1 prirodzeny pod Petrovicami 1 1 55 | 162
d Petrovicka 2 upraveny Petrovice 17 60 40 0.16]0.25| 0.34] 0.40/0.50] 0.67 0.8
Teplicka 1 upraveny | TrenCianska Tepld | 5 154 78] 5 | 29
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Zazrivka2 prirodzeny pod Pérnicou 28 | 27 [253] 56 24| 1 2 0.20/0.26/0.32/0.41[0.51{ 0.68| 0.8
Hradnianka prirodzeny pod Sulovom 46 0.09]0.13]0.19/0.28(0.38] 0.48] 0.61
Kamecnica prirodzeny nad Lubinou 44 0.10/0.14/0.19/0.27[0.36] 0.46[ 0.58
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Bacussky potok | prirodzeny nad Bactichom 20 11 0.10{0.17/0.23/0.31{0.38/0.45| 0.5
Bukovec prirodzeny | Pohronsky Bukovec |20 9 [22f 2 0.09(0.12|0.16(0.23(0.28| 0.36( 0.43
Bystrianka prirodzeny pod Bystrou 9 89| 2
Celno prirodzeny Lopej 33 15 0.00/0.14/0.26/0.35/0.43] 0.49( 0.53
Hronec Klatna prirodzeny | pri Zavadke n/H. 13 29[ 6 0.30/0.32|0.34/0.38(0.44] 0.48( 0.52
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* m Jaseniansky potok | prirodzeny nad Jasenim 28 7 0.10]0.13]0.23(0.35(0.52/0.68| 0.8
5 Krivula prirodzeny nad Helpou 15 26 0.01]0.04/0.09/0.19(/0.32] 0.46 0.65
-r_% Maly Zeleny potok | prirodzeny pod Bactichom 10 18 0.10/0.12]0.15(0.21{0.28] 0.35| 0.4
)g Osrblianka prirodzeny Hronec 3 62
~ Petrikovo prirodzeny pri Polomke 19 4 0.1510.24]0.32/0.42|0.54] 0.67] 0.84
Racov prirodzeny pod Pohorelou 35 19 0.10/0.16/0.23]/0.31/0.38] 0.46(0.59
Sopotnica prirodzeny nad Brusnom 4 27
Vazna prirodzeny pod Hiadl'om 15({2]7 0.58
Velky Zeleny potok | prirodzeny nad Befiusom 10 22 0.08/0.12]0.19(0.30(0.40] 0.47| 0.51
Volchovo prirodzeny Polomka 21 18 0.10/0.16]0.23/0.32{0.43] 0.60{ 0.7




2.2 Terénne merania

Rybie osadenstvo, ako predstavitel’ vrcholu potravinového ret'azca, je dobrym
bioindikatorom kvality prostredia toku. Ichtyologické merania boli realizované v spolupraci s
Ustavom zooldgie SAV Bratislava a Katedrou hydinarstva a malych hospodarskych zvierat
SPU Nitra (

Obr. 1). V mieste odchytu kazdej ryby bola zaznamenana hibka toku, charakteristika
mikrohabitatu a rychlost prudenia merand hydrometrickymi vrtulkami popisanymi niZSie
v hibke 0,4*h (merané od dna). Z udajov z terénnych merani boli vyhodnotené vhodnostné
krivky jednotlivych druhov ryb.

Obr.1 Ichtyologicky prieskum

Vhodné useky na vodnych tokoch boli vybraté tak, aby reprezentovali charakteristické
spektrum mikrohabitatov - brody, medzibrody, lavice, ukryty atd’. Vytipované useky boli na
zéklade terénnej rekognoskacie vodohospodarov a ichtyoldogov vytriedené a urcili sa hranice
usekov. Spresnenie hranic sa uskutocnilo po tachymetrickom zamerani a vykresleni prie¢nych
a pozdiznych profilov. Vietky topografické a hydrometrické merania boli realizované az po
skonceni ichtyologického prieskumu, aby jeho vysledky neboli tymto meranim ovplyvnené.
Na vybratych tsekoch boli ocelovou tyCou fixované charakteristické prie¢ne profily
v priemernej vzdialenosti 15 m. Tvar prie¢nych profilov bol merany tachymetriou, pricom na
meranie pozdiZneho sklonu hladiny v jednotlivych prie¢nych profiloch bola pouzita nivelacia.

Prietoky, pocas ktorych bol realizovany ichtyologicky prieskum a topografické
merania, boli v kazdom useku uréené na zdklade bodového merania rychlosti zistenych
hydrometrovanim podl'a STN EN ISO 748-2008 (75 1202) nasledovnym spdsobom:

. Boli vybraté vhodné prie¢ne profily na hydrometrovanie umiestnené v priamom

useku s priamym dnom apravidelnym rychlostnym polom bez velkych
kamenov alebo inych prekazok pradenia v toku (Herschy, 2008).



J Na zaklade Sirky prie¢neho profilu bol stanoveny vhodny pocet zvislic s
rozmiestnenim zodpovedajucim tvaru priecneho profilu.

o V kazdej zvislici boli merané rychlosti trojbodovou metédou. Pri hibkach
zvislice mensich ako 15 cm boli rychlosti merané v 1 bode.

J Na meranie rychlosti boli pouzité tri hydrometrické vrtul’ky s vodorovnou osou
typ VUVH (telo HYM-21) upevnené na ty¢i. VSetky vrtulky boli kalibrované
v roku 2005 podl’a normy ISO 3455-1976.

. Prietoky boli z bodovych merani rychlosti ur¢ené poctarskou metddou.

2.3 Regionalizdacia parametrov kvality habitatu

Najvyssia miera korelacie na uvedenych tokoch bola zistend u pstruha potocného,
preto bol tento druh zvoleny za reprezentacného bioindikatora, ktorého vhodnostné krivky
boli zovSeobectiované. Vysledky vo forme Pearsonovho koeficientu korelacie (R) medzi
jednotlivymi parmi premennych (Ph — M, Pv — M, Ph — i, Pv -1) st uvedené v Tab. 3. Tieto
korela¢né koeficienty v rozsahu (-1, +1) vyjadruji mieru zavislosti linedrneho vzt'ahu medzi
jednotlivymi premennymi. Na interpretdciu mozno pouzit’ Skalu, ktorti zaviedol Cohen v roku
1988: Koreldcia menej ako 0.1 je trividlna, 0.1-0.3 mala, 0.3-0.5 strednd a nad 0.5 je velka.
Korelacia 0.7 — 0.9 sa casto uvddza ako velmi velkd a0.9 - 1 ako takmer dokonala.
Konstanta kvazirovnomerného pohybu M bola vypocitana z rovnice K. V. GriSanina (1979):

R * (g*B*
M= (31/2) [1]

g - gravitaéné zrychlenie [m.s™]
B - sSirka koryta v hladine [m]
R - hydraulicky polomer [m]

Q - prietok [m’.s"]

Tab.3 Porovnanie Pearsonovho koeficientu korelacie (R) medzi jednotlivymi parmi
premennych pre pstruha poto¢ného

Siibor tokov | rychlost’ - M | hibka - M | rychlost’ - i hibka - i

1 - vSetky 0,06 0,14 -0,24 -0,14
2 - upravené 0,64 -0,28 -0,33 0,15
3 - prirodzené 0,13 0,52 -0,17 -0,30

Na zéklade Statistického vyhodnotenia mozno konStatovat’, ze korelacny vztah sa
neprejavil pri subore, ktory bol vytvoreny zjednotenim usekov upravenych a prirodzenych.
Naopak velkd korelacia sa prejavila pri usekoch upravenych medzi M a vhodnostnymi
krivkami pre rychlost. Pri prirodzenych tsekoch bola silnd koreldcia medzi vhodnostnymi
krivkami pre hibku a M. Priginou tychto vysledkov méze byt skutocnost’, Ze v upravenych
tokoch je prizmatické koryto s malym rozdielom hibok. Preto ryby a hlavne pstruh preferuju
priestor na zaklade rychlosti. Naopak v prirodzenych tokoch je opacny jav. V ¢lenitom koryte
prirodzeného toku pstruh preferuje ukryty s dostato¢nou hibkou. Rychlost’ nie je v priestoroch
s va¢§imi hibkami rozhodujiica, lebo spravidla v oblasti s vaé$ou hibkou (ukryte) st v obdobi
minimalnych prietokov malé rychlosti.

Vyhodnotené vysledky priamo potvrdili citlivost pstruha ako bioindikatora na
parametre habitatu, ktoré su v charakteristickych usekoch dominujuce, sti¢asne mozno



konstatovat, ze vyhodnotené korelacie potvrdzuji moznost regionalizacie vhodnostnych
kriviek ryb pre horské a podhorské toky Slovenska.

2.4 Suvislost’ tvaru vhodnostnych kriviek a abiotickych parametrov habitatu toku

Cielom d’alicho vyskumu bola snaha zistit, ¢i existuje zavislost medzi hibkou toku
atvarom vhodnostnych kriviek pre hibku. Hibka vodného stipca je najdolezitejsim
abiotickym faktorom priamo ovplyviujucim vyskyt rybieho osadenstva v danom tuseku
vodného toku. Analyzované boli spolo¢ne udaje z databazy vSetkych merani. VSetky
vhodnostné krivky pre hibku boli odvodené na zéklade poetnych terénnych merani.
Vysledky su prezentované na Statistickom subore vhodnostnych kriviek pre pstruha
poto¢ného (Salmo trutta m. fario), pretoze tento sibor poskytoval najvacsi pocet vstupnych
udajov (Tab. 2).

Aby bol overeny uvedeny vzt'ah, bol korelovany vrchol krivky a rozptyl vhodnostnej
krivky na hladine vyznamnosti 75% s priemernymi hibkami, s priemernymi maximalnymi
hibkami a pre informaciu aj s maximéalnymi hibkami v celom tseku. Vrchol krivky je hodnota
hibky odgitana z vhodnostnej krivky pri maximalnej miere vhodnosti = 1. Priemerné hibky
boli uréené aritmetickym priemerom priemernych hibok v jednotlivych profiloch, obdobne
boli uréené priemerné maximalne hibky, spriemerovanim maximalnych hibok v jednotlivych
profiloch. Vietky hibky s uvedené v Tab. 1 a hodnoty miery vhodnosti pre hibku odvodené
z vhodnostnych kriviek v charakteristickych hladinach pre pstruha poto¢ného, z ktorych bol
urceny parameter a rozptyl kriviek, su v Tab. 2.

Pre vyhodnotenie korelaéného vztahu bol pouzity Pearsonov korela¢ny koeficient (R).
Korelacie jednotlivych parov premennych boli spracované v programe StatSoft Statistica, kde
bola zaroven testovana aj Statistickd vyznamnost’ jednotlivych korelacii. Priklady korelacie
priemernej maximalnej hibky a tvaru kriviek s v bodovych diagramoch na Obr. 2 a Obr. 3.

Ako vidno z parametrov koreldcii v Tab. 4, vyznamna je korelacia vrcholu krivky
s priemernou hibkou v profile (R=0.63), s priemernou maximalnou hibkou (R=0.66), a aj
s maximalnou hibkou v useku (R=0.52). Vztah jednotlivych hibok a rozptylu vhodnostnej
krivky v hladine rovnej 75% miery vhodnosti nie je taky jednoznacny (R=0.52, R=0.41
a R=0.37).

Vsetky korelacie maji hladinu vyznamnosti mensiu ako 1% (P<0,01), okrem korelacie
maximalnej hibky a rozptylu VK, kde bola hladina vyznamnosti 0,018 (P<0,05), vztahy su
teda Statisticky vysoko vyznamné. Podrobné parametre vsetkych korelacii vratane hladin
vyznamnosti (P) st uvedené v Tab. 4. Podiel spolo¢nej variability medzi dvoma premennymi
v tabulke znazorfiuji hodnoty druhej mocniny korelacného koeficientu, nazyvané aj
koeficientom determinacie (R?).

Tab. 4 Parametre jednotlivych korelacii
Standardna

2
X Y odchylka R R ! P

priem. hibka v Giseku vrchol VK 0.106 0.626 0.392 4.682  0.000044
priem. max. hibka v Gseku vrchol VK 0.111 0.661 0.437 5.141  0.000011
max. hibka v Giseku vrchol VK 0.111 0.516 0.266 3.615  0.000912
priem. hibka v Giseku rozptyl VK a=75% 0.117 0.523 0.274 3.732  0.000636
priem. max. hibka v iseku rozptyl VK a=75% 0.121 0.411 0.169 2.816  0.007585
max. hibka v Giseku rozptyl VK a=75% 0.121 0.368 0.135 2471  0.017942

Na zaklade tychto vysledkov mozeme konstatovat, Ze s narastanim vodného stipca
v toku pstruh preferuje habitat s va¢simi hibkami, pri¢om rozhodujucim faktorom je vrchol
vhodnostnej krivky. Clanok sa dalej sustreduje na vyuZitie tychto poznatkov pri tvorbe
reprezentaénych vhodnostnych kriviek pre vodné toky, na ktorych chybaji priame



ichtyologické merania predstavujlice najnaro¢nejSiu ¢ast’ pripravy vstupnych udajov do

metodiky IFIM. Platnost’ tychto kriviek je limitovana charakterom toku a druhom ryb (pstruh
potocny).

Scatterplot: h - priem. max. hibka v profile [m] vs. vrchol VK (Casewise MD deletion)
vrchol VK= .11450 + .75292 * h - priem. max. hibka v profile [m]
Correlation: r = .66137
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Obr. 2 Graf korelacie priemernej maximalnej hibky a vrcholu krivky pre pstruha potoéného
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Scatterplot: h - priem. max. hibka v profile [m]vs. rozptyl VK a=75 % (Casewise MD deletion)

rozptyl VK a@=75 %= .06814 + .48170 * h - priem. max. hibka v profile [m]

Correlation: r =.41109
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Obr. 3 Graf korelicie priemernej maximalnej hibky a rozptylu vhodnostnej krivky pre hibku
pstruha potocného

3 Vysledky a diskusia

3.1 ZovSeobecnenie vhodnostnych kriviek

Potvrdenie korelacie je prvym krokom k zovieobecneniu vhodnostnych kriviek. Dalsia
faza vyskumu smerovala k snahe odvodit’ z jednotlivych skupin tokov konkrétne vysledky
pouziteIné pre vodohospodarsku prax, ktoré by slazili ako podklad pri navrhovani
revitalizacii tokov. V d’alSom texte budi zovSeobecnené vhodnostné krivky uvadzané ako
reprezentaéné vhodnostné krivky, lebo ich platnost’ je definovana hibkovym intervalom
priemernej maximalne;j hibky.

Z kapitoly 2.3 vyplyva mala az Ziadna korelacia rychlosti a parametra M v oblasti
prirodzenych tokov. To znamend, Zze pri nizkych vodnych stavoch pstruh vyhladava
predovietkym mikrohabitat s vhodnymi hibkami arychlost’ v tychto pripadoch nie je
rozhodujica. Preto je praca orientovana na vyhodnotenie vhodnostnych kriviek pre hibku. Pri
vytvarani navrhovych vhodnostnych kriviek pre hibku sme vychadzali z analyzy priemernych
maximélnych hibok v toku, pretoze vich pripade sa najlepsie prejavil korelaény vztah
s tvarom vhodnostnych kriviek pre hibku (kap. 2.4) a zaroveii priemerné maximalne hibky
lepSie zohladnuji distribuciu akumulaénych priestorov v koryte v obdobi minimalnych
prietokov, na ktoré je tato praca zamerana.

Vysledky su demonstrované na pstruhovi poto¢nom (Salmo trutta m. fario), pretoze sa
vyskytoval na vacsine sledovanych tisekov a na vicsSine z nich bol aj najpocetnejSim druhom
(Tab. 2). NavySe na uvedenych tokoch bola u pstruha zistend najvySSia miera korelacie
(kapitola 2.3). Okrem toho sa v predoslom vyskume ukdzalo, Ze je na morfologické zmeny
koryta a zmeny prietoku zo vSetkych sledovanych druhov najcitlivejsi. Je sice pravda, Ze je na



viacerych tsekoch umelo vysadzany rybarskymi organizaciami, to vSak nema vyraznejsi
vplyv na jeho preferencie mikrohabitatu.

Pstruh potoény - krivky rozdelené podPa priemernych maximalnych hibok
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Obr. 4 Priemerné vhodnostné krivky hibky pstruha potoéného rozdelené¢ podla intervalov
priemernej maximalnej hlbky v useku — krok 10 cm

Pri odvodeni vhodnostnych kriviek, ktoré maji vSeobecnu platnost’ v ur¢itom intervale
abiotickych charakteristik sme vychadzali z analyzy priemernych vhodnostnych kriviek pre
hibku, kde sme pouzili metédu aritmetického priemeru. Cely subor kriviek zsekov, na
ktorych sa vyskytovala sledovana ryba (pstruh poto¢ny), bol rozdeleny na niekol'ko intervalov
podl'a priemernych maximalnych hibok v tiseku (hpmax<0.20m, 0.20m-0.30m, 0.30m-0.40m,
0.40m-0.50m). Krivky vramci tychto intervalov boli potom spriemerované a zobrazené
v jednom grafe (Obr. 4). Zo vzijomného porovnania kriviek vyplyva priamy vzt'ah medzi
hibkou toku a preferenciou habitatu. S rastiicou priemernou a priemernou maximalnou hibkou
toku rastie aj interval preferencie hibok pstruhom poto¢nym.

Odvodené reprezentacné krivky je mozné priamo pouzit ako vstupny udaj do
metodiky IFIM pri navrhovani a posudzovani r6znych vodohospodarskych opatreni, akymi st
napr. upravy a revitalizacie tokov, odvodzovanie minimalnych bilancnych prietokov pod
vodnymi dielami a pod. Z reprezenta¢nych kriviek vSak mozZno aj priamo ziskat’ optimalne
parametre habitatu s vyhovujicou presnostou pre projekénu prax alebo rozsiahlejS$iu tdrzbu
koryta.

4 Zaver

Vychadzajiac z uvedenych vysledkov mézeme konstatovat’, Zze pre horské a podhorské
vodné toky v podmienkach Slovenska, kde nie su k dispozicii merania abiotickych faktorov
habitatu aichtyologické merania, je mozné odvodit vhodnostnti krivku hibky
z reprezentacnych kriviek podobnych tokov na zéklade znamych priemernych maximalnych
hibok v toku po¢as malovodnych obdobi. Najvhodnejsi spdsob na zistenie tychto hibok su



priame terénne merania, v pripade vicSich tokov analyza v GIS s vyuzitim podrobného
digitdlneho modelu terénu (DTM) v kombinécii s hydraulickym modelovanim a pod.

Statisticky stbor vhodnostnych kriviek ryb z povodi $tyroch geologickych oblasti
Slovenska bol podrobeny komplexnej analyze matematickej korelacie. Vysledkom
zovSeobecnenia su reprezentacné vhodnostné krivky odvodené z priemernych maximalnych
hibok toku, ktoré dobre zohladiujii distribuciu akumulaénych priestorov v koryte v obdobi
minimalnych prietokov. Z reprezentacnej krivky mozno aj priamo ziskat’ optimalne parametre
habitatu s vyhovujucou presnost'ou pre projeként prax alebo rozsiahlejSiu udrzbu koryta.

Z analyzy vyplyva, ze parametre vhodnostnych kriviek st nezavislé od geologického
zloZenia povodia, preto mozno predpokladat, Ze aplikidcia reprezentaénych kriviek je
vSeobecne platnad pre pstruhové toky. Hlavna oblast’ aplikécie reprezentacnych kriviek je v
metodike IFIM, ¢im sa vyznamne zjednoduSuje vyuzitie tejto metodiky ako nastroja pri
navrhu revitalizacii vodnych tokov a pri tvorbe optimalneho akvatického habitatu.
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Normy a smernice:

SMERNICA 2000/60/ES EUROPSKEHO PARLAMENTU A RADY z 23. oktébra 2000
ustanovujuca ramec posobnosti spoloc¢enstva v oblasti vodnej politiky

STN EN ISO 748-2008 (75 1202): Hydrometria. Meranie prietoku kvapalin v otvorenych
korytach s pouzitim hydrometrickych pristrojov alebo plavakov

STN ISO 3455-1976: Meranie prietoku kvapalin v otvorenych korytach. Kalibracia
vodomernych vrtul’ s rotacnym prvkom v priamych otvorenych nadrziach

Abstract: The paper is aimed at assessing the quality of the biotic part of a stream as
represented by the ichtyofauny. The ichtyofauny is characterized by habitat suitability curves,
which are essential in the IFIM methodology. This methodology is one of most used methods
for the assessment of habitat quality, including the process of determination of minimum
flows.

Biotic parameters in the IFIM methodology are represented by fish as the most
important element resting on the top of the food chain of the aquatic biota. Fish are the best
bioindicator that most sensitively indicates the quality of a stream microhabitat. The
suitability curves represent the graphical expression of the preference of main abiotic parts of
microhabitat by various fish species..

The habitat suitability curves (HSC) of particular fish species are typically determined
for the two most important abiotic characteristics — flow velocity and water depth. This
procedure is demanding and time-consuming, therefore the main aim of the paper is



verification of possibility to transfer the HSC from particular streams to similar ones and the
generalization of these curves. The field measurements were performed in 52 mountain
streams reaches located in four geological areas across Slovakia: Flysh belt, Crystalline
basement, Vulcanite area and Inner Carpathian Paleogene basin. Basic data on the
ichtyofauny and abiotic parameters of the reaches are given in the Tab. 1 and Tab. 2.

The database gathered from our field measurements was subjected to detailed
statistical analyses of mathematical correlations. From our research, which was aimed at an
analysis of preference of particular abiotic parameters, it follows that the dominant parameter
during the low-flow period is the water depth. Flow velocity is not the limiting factor during
the low flows. These results have directly confirmed the sensitivity of brown trout as a
bioindicator to the habitat parameters which predominate in typical sections, and we may state
that the interpreted correlations confirm the possibility of the regionalization of fish criteria
curves for the Slovak mountain and sub mountain streams.

Based on the data gathered from the field measurements the technique was developed
to transfer the habitat suitability curves from reference reaches of the mountain streams onto
similar reaches of other streams where direct ichthyologic measurements were not performed.
The representative habitat suitability curves were developed which are presented in the paper.
These curves are valid for the brown trout only in the reaches located in the upper part of the
stream — the trout zone.
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