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Uv Metodika hodnoceni ekologického stavu utvart povrchovych vod tekoucich

TGM  (kategorie Feka) pomoci biologické slozky ryby

1 Uvod

Predkladana metodika obsahuje hodnoceni ekologického stavu pomoci spoledenstev ryb
v Ceské republice. Sougasti metodiky je popis vyvoje upravené typologie a navazujiciho
Ceského multimetrického indexu hodnoceni (CZI). Tato metodika je zaloZzena na hodnoceni
ekologického stavu pomoci juvenilnich spole€enstev ryb a navazuje tak na dfive publikované
metodiky odbéru jejich vzorkd (Slavik a Jurajda, 2001; Jurajda a kol., 2006). Pokud neni
vyslovné uvedeno jinak, vztahuji se veSkeré dale uvedené udaje ke spolecenstviim
juvenilnich ryb. Data, ktera byla pouzita pro jednotlivé vypocty, pochazi z monitorovaci sité
CR a z archivni databaze autor(i. Popis analyz je shrnuty v pfiloze |. Sougasti metodiky je
rovnéz ovéfeni funkénosti vyvinutého indexu CZI a jeho kompatibility se Smérnici
2000/60/ES Evropského Parlamentu a Rady z 23. fijna 2000 ustavujici ramec pro ¢innost
spolecenstvi v oblasti vodni politiky (dale jen Ramcova smérnice o vodach) z hlediska reakce

na pusobeni antropogennich tlakd.
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2 Typologie

2.1 Typologie fiéni sité CR

Obecna typologie Fiéni sité Ceské republiky byla pro ugely Ramcové smérnice o vodach
zpracovana tymem odborniki pod vedenim RNDr. Jakuba Langhammera, Ph.D.

(Langhammer et al., 2009). Nasledujici struéné shrnuti obsahuje vysledky jeho prace a je

reprodukovano s jeho laskavym svolenim.

Na zacCatku celého procesu byly vybrany odpovidajici proménné, které popisuji pfirozenou
abiotickou variabilitu vodnich tok{. Tyto proménné byly vygenerovany na zakladé GIS dat
postihujicich celou CR a nasledné byly pfedmétem sofistikovanych statistickych analyz jako
je aglomerativni hierarchické shlukovani (AHC). Analyzy definovaly skupiny (clustery)
vzajemné souvisejicich proménnych. Z kazdé skupiny byla nasledné vybrana proménna
s nejvétSim potencialem vysvétlit variabilitu dat a zaroveh majici nejsilnéjSi vazbu na data
biologicka. Na zakladé téchto parametri byly vybrany Cd&tyfi finalni proménné: Umofi,
nadmorska vyska, geologie a fad toku podle Strahlera. Umofi bylo vybrano jako nahrada za
ekoregion (Obr. 1). Hranice ekoregionll se sice ve vétSiné pfipadl prekryvaji s hranicemi
umofi, nicméné v nékterych pfipadech dochazi k odliSnostem. S ohledem k tomu, Ze hranice
umofi lépe odpovidaji rozdildm v druhovém slozeni nez ekoregiony, bylo rozhodnuto pouzit
tuto pfirozenou proménnou misto uméle definovaného ekoregionu. Vybrané proménné byly
pfedmétem dalSich analyz za ucelem nastaveni jejich odpovidajicich kategorii. Tyto

kategorie jsou nasledujici:

Umori Severni more
Baltské more
Cerné more

Nadmorska vyska méné nez 200 m. n m.

200 -500 m. n m.
500 -800 m. nm.

vice nez 800 m. n m.
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Geologie krystalinikum a vulkanity

piskovce, jilovce, kvartér

Ré&d toku potoky (1 — 3 Fad)
Ficky (4 — 6 Fad)

feky (7 — 9 Ffad)

-0.062 T

0.138

0.338

Similarity

0.538

0.738

0.938

@ 3 & @
\ob O‘b‘b 0\0® @o}o )
& & & &«

Obr. 1. Dendrogram proménnych pouZzitych pro popis pfirozené variability tokt

Na zakladé vyse uvedenych proménnych byla fiéni sit CR rozdé&lena do 23 hlavnich typt

(Obr. 2), s dalsim jemnym &lenénim do celkem 47 typd.
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Obr. 2. Mapa zobrazujici 23 hlavnich typ( toku

2.2 Typologie upravena podle spolecenstev ryb

Funkénost abiotické typologie fiéni sit¢ CR byla dale testovana a upravena podle
charakteristik spole€enstev ryb. Tyto charakteristiky byly ziskany na zakladé dostupnych dat
(celkem vice nez 300 profil) zkombinovanych s historickymi prameny a expertnim
odhadem. Pomoci tohoto postupu, ktery je v souladu s provadécimi dokumenty (tzv.
Guidance) Ramcové smérnice o vodach, bylo zkonstruovano ofekavané slozeni typickych
spoleCenstev ryb na danych lokalitach. Timto postupem bylo zkonstruovano slozeni
spoleCenstev pro 28 typu vodnich tokd podle jemného ¢lenéni, ¢imz bylo pokryto celkem
84,26 % celkové plochy CR. PFiklady typ( vodnich toku, pro které byla dostupna data jsou
na obr. 3. Typicka spoleCenstva ryb byla pfedmétem shlukové analyzy, ktera rozdélila

Ceskou republiku do péti hlavnich typt (obr. 4).
— nizinné feky nalezejici umofi Severniho mofe (povodi Labe)
— nizinné feky nalezejici umoti Cerného more (povodi Dunaje)

—  Figky nalezejici umoti Cerného mofre (povodi Dunaje)
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— ostatni ficky a feky nizSich poloh bez specifikace umofi

— potoky a Ficky pfevazné vysSich poloh bez specifikace umofi

Typologie tokd
Jemné clendni

1211 (41182)
12-12  (8538)
— 1213 (1147

o 40

Obr. 3. Mapa zobrazujici priklad tfi typl tokd s dostupnymi daty

STATNI FOND
ZIVOTNIHO PROSTREDI Ministerstvo Zivotniho prostfedi
CESKE REPUBLIKY P n

Ceské republiky
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Obr. 4. Dendrogram rozdelujici CR do péti hlavnich typi z hlediska spoleéenstev ryb.
Cervené ovaly zvyrazniuji priklady typd, které se liSi pouze geologii.

Geologie nebyla z hlediska spoleCenstev ryb potvrzena jako faktor, ktery by vyznamné
ovliviioval jejich slozeni. Tento fakt mimo jiné demonstruje obr. 4, kde jsou lokality se
stejnym charakterem kromé geologie umisténé vedle sebe. Vyznam geologie nepotvrdily ani
vysledky dalSich analyz, a tak byla z typologie upravené podle spoleCenstev ryb vypusténa.
Nadmofrska vySka a fad toku byly naopak potvrzené jako vhodné prediktory proménnych
charakterizujicich spole€enstva ryb, a tak byly pouzité pro dal$i rozdéleni hlavnich typ(. Na
zakladé tohoto rozdéleni bylo vygenerovano celkem 13 vyslednych typd, které jsou uvedené
nize:
1. nizinné feky nalezejici umofi Severniho mofe (povodi Labe)

tento hlavni typ neni dale rozdélen a pfedstavuje jednu kategorii
2. nizinné feky nalezejici umofi Cerného more (povodi Dunaje)

tento hlavni typ neni dale rozdélen a pfedstavuje jednu kategorii
3. ficky nalezejici umoti Cerného mofe (povodi Dunaje)

tento hlavni typ neni dale rozdélen a pfedstavuje jednu kategorii
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4. ostatni Ficky a feky nizsich poloh bez specifikace umofi
tento hlavni typ je dale rozdélen do &tyf podtypt
4 a. nadmofrska vyska méné nez 200 m a fad toku 4 az 6
4 b. nadmorska vySka méné nez 200 m a fad toku 7 az 9
4 c. nadmorska vyska od 200 do 500 m a fad toku 4 az 6
4 d. nadmorska vyska od 200 do 500 m a Fad toku 7 az 9
5. potoky a FiCky pfevazné vysSich poloh bez specifikace umofi
tento hlavni typ je dale rozdélen do Sesti podtypu
5 a. nadmorska vyska méné nez 200 m a fad toku 1 az 3
5 b. nadmorska vyska od 200 do 500 m a fad toku 1 az 3
5 ¢. nadmorska vySka od 500 do 800 m a fad toku 1 az 3
5 d. nadmofrska vyska od 500 do 800 m a fad toku 4 az 6
5 e. nadmorska vyska vice nez 800 m a fad toku 1 az 3
5 f. nadmorska vyska vice nez 800 m a fad toku 4 az 6

Zbyvaijici typy tokd, pro které nebyla dostupna dostatecna data, byly pfifazené do jednoho
z vySe uvedenych typl na zakladé expertniho stanoviska. Pfipadna chyba zplsobena timto
procesem je minimalni, protoZze nezafazené typy se od zafazenych liSily pouze v geologii,
jejiz vliv na sloZeni spoleCenstev ryb nebyl prokazany. Navic byly tyto typy zastoupeny
zejména malymi podhorskymi a horskymi toky (obr. 5), pro které je mozné typické slozeni

spole€enstev predikovat s velkou mirou spolehlivosti.
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Typologie tokd
Jemné élenéni
2411 (220}

Obr. 5. Mapa zobrazujici pfiklad typu toku, pro ktery nebyla dostupna data

2.3 Souhrn

Lze shrnout, Ze typologie Fiéni sit&¢ CR upravena podle spoledenstev ryb je zaloZzena na tfech
proménnych: Uumofi, nadmofska vySka a fad toku. Na zakladé téchto parametri bylo

stanoveno tfinact typua tokud, odpovidajicich odliSnému slozZeni typickych spolecenstev ryb.
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3 Cesky multimetricky index

Pro kazdy z vySe uvedenych tfinacti typl tokld bylo zrekonstruovano slozeni o¢ekavaného
(referencniho) spoleCenstva ryb na zakladé udaju zreferencnich lokalit, dostupnych
historickych udaji a expertniho odhadu. SloZeni referen¢nich spoleenstev bylo nasledné
vyjadifené v hodnotach rGznych metrik, které byly vybrany na zakladé jejich ekologické
relevance a predpokladané schopnosti detekovat degradaci spoleenstva na zakladé
antropogennich tlakd. Vybrané metriky byly nasledujici: vyskyt typickych druhd, celkovy
pocet druhd, celkova pocetnost, vyskyt jednotlivych ekologickych a reprodukénich skupin,
pocet druhu nalezejicich k jednotlivym reprodukénim a ekologickym skupinam a relativni
pocetnost jednotlivych reprodukénich a ekologickych skupin. Za ucelem zjisténi odliSnosti od
referenCniho stavu byly tyto metriky vyjadfené jako tzv. EQR (Ecological Quality Ratio),
neboli pomér mezi zjisténymi a ocekavanymi hodnotami. ZavéreCny vybér metrik byl
realizovan na zakladé jejich schopnosti rozlisSit mezi referenénimi lokalitami a lokalitami
ovlivnénymi antropogennim tlakem. Tento postup vedl k vybéru nasledujicich metrik: vyskyt
typickych druht (Fq 235 = 5. 31; P < 0. 0221; Tukey: P < 0.0221; obr. 6 a); celkova pocetnost
(F1, 249 = 3. 99; P < 0. 0469; Tukey: P < 0.0469; obr. 6 b); relativni poCetnost reofilnich druh(
preferujicich proudny charakter prostfedi (F4, 277 = 13. 71; P < 0. 0003; Tukey: P < 0.0003;
obr. 6 c) a relativni pocetnost eurytopnich druhl nespecializovanych na urdity typ toku a
odolnych vuci zméné prostiedi (F1 256 = 32. 26; P < 0. 0001; Tukey: P < 0.0001; obr. 6 d).

Kone&na podoba Ceského multimetrického indexu (CZI) slouziciho pro stanoveni

ekologické kvality toku podle rybich spolecenstev:

(Te+A+Ry)-(Eq)

CZl =

Tys— EQR vyskytu typickych druhd
A — EQR celkové pocetnosti
Ry4— EQR relativni po€etnosti reofilnich druht

Es— EQR relativni poCetnosti eurytopnich druhu
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Typical species metric
Abundance metric
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Obr. 6. Hodnoty jednotlivych metrik (a - vyskyt typickych druhd, b — celkova pocetnost, ¢ —
relativni pocetnost reofilnich druhd, d — relativni pocCetnost eurytopnich druhd) na
referenénich a nereferenénich lokalitach.

S ohledem k pfirozené nizké pocetnosti ryb v nadmorskych vySkach nad 800 m nebyla
metrika A (EQR celkové pocetnosti) schopna v téchto podminkach odlisit mezi referenénimi
a nereferenénimi lokalitami. Na zakladé této skuteCnosti byl CZI pro nadmoiské vySky nad

800 m upraven a jeho nasledujici vysledna podoba neobsahuje celkovou pocetnost.
CZI pro nadmorské vysky nad 800 m:
(Ta+ Rq) - (Eq)

CZl =

3
Relativni pocetnost reofilnich druht ryb je obecné uvazovana jako metrika, jejiz hodnota
stoupa se zlepSujicim se ekologickym stavem tokl. Nicméné jelec tloust Leuciscus cephalus
(L.), ktery je rovnéz zastupcem reofilnich druh, je vici rozdilnym antropogennim tlakim vice
odolny nez zbyvajici ¢lenové této skupiny. Vzhledem k tomu muze spoleCenstvo tvorené
tloustém sice dosahnout vysokého podilu zastoupeni reofilnich druhd, coz vSak nemusi

nutné znamenat dobry ekologicky stav toku. Za ucelem oSetieni této situace byla ve vypoctu
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CZI nastavena korekce, ktera hodnotu reofilnich druhl automaticky snizi, pokud je tloust

jedinym reofilnim druhem, ktery se na dané lokalité vyskytuje.

3.1 Hranice tiid

CZ| dosahuje hodnot 0 az 1. Hranice tfid ekologické kvality toku byly nastavené na zakladé
hodnot CZ| dosazenych na referencnich lokalitach (option C, Guidance dokument €. 10).
Hranice mezi 1 a 2 tfidou byla nastavena jako prvni kvartil (25 percentil) hodnot ziskanych
na referencnich lokalitach. Zbyvajici hranice byly rozdélené do pomérné stejnych Casti.

Vysledné hranice jsou nasleduijici:
Velmi dobry stav: 0.780 - 1.000
Dobry stav: 0.585-0.780
Stfedni stav: 0.390 - 0.585
Poskozeny stav: 0.195 - 0.390

Zniceny stav: 0.000 - 0.195

3.2 Reakce CZI na faktory popisujici degradaci prostiredi

CZI signifikantné reaguje na rizné faktory popisujici degradaci prostiedi. Jeho hodnota klesa
s rostoucim poc€tem piekazek na toku a sniZujici se vzdalenosti mezi nimi vyjadifenou ve
vztahu k délce toku (Fq 105 = 4 72; P < 0 0321; obr. 7). Jinymi slovy, ¢im vice pfekazek a
kratS§i vzdalenosti mezi nimi, tim je spoleCenstvo ryb na dané lokalité vice odchylené od

referenéniho stavu.
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Obr. 7. Hodnota CZI ve vztahu k poctu pfekazek a relativni vzdalenosti mezi nimi

Reakce CZI na chemické znecisténi je nizka, pokud uvazujeme vSechny dostupné lokality
(F1,203=1 70; P < 0 1938). Pokud vSak uvazujeme pouze lokality s nizkym morfologickym
tlakem, tak je reakce CZI na chemické znecisténi signifikantni (F4 52 = 4 45; P < 0" 0396),

pficemz CZI dosahuje vysSich hodnot na nezatiZzenych lokalitach (Tukey: P < 0.0396; obr. 8).

1.00

090

0.80

Czl

0.70

0.60

Undisturbed sites Disturbed sites

Chemical pressure

Obr. 8. Hodnota CZI na chemicky ovlivnénych a neovlivnénych lokalitach.

Lze tedy shrnout, Ze CZl reaguje na morfologické i chemické tlaky. Nicméné& za uCelem

testovani vSech tlaki na lokalité najednou je zapotfebi vice komplexni feSeni. Za timto
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ucelem byl v ramci interkalibrace ryb D. Pontem a O. Delaigue vyvinuty tzv. ,pressure index",
ktery v sobé zahrnuje hodnotu 17 individualnich tlakil pusobicich na rybi spoleenstva na
dané lokalité. CZI na tento index signifikantné reaguje (F1 ¢3=29 92; P <0 0001; obr. 9 a) a
se snizujici se urovni puUsobicich tlakG zvySuje svoji hodnotu. Na zakladé toho se da

usuzovat, Ze CZI obecné reaguje na degradaci prostiedi.

3.3 Vztah CZI k obechnym metrikam

Za ucelem hodnoceni ekologické kvality toku pomoci spoleenstev ryb v ramci celé Evropy
byl vytvofeny index EFI (European Fish Index; FAME consortium, 2004). Tento index byl
dale vyvijen a v sou€asné dobé je prezentovan jako EFI plus. EFI plus je v souasné dobé
pfijimano jako nepsany standard v hodnoceni spole€enstev ryb. Vzhledem k tomu, Ze CZI
s hodnotou EFI plus signifikantné vzrista (F4 ¢3= 78 15; P < 0 0001; obr. 9 b) Ize tvrdit, Ze je

CZI s EFI plus vzajemné kompatibilni.
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Obr. 9. Vztah mezi CZI a ,pressure indexem* (a) a EFI + (b).

3.4 Stalost v case

Stalost CZI v €ase byla testovana na zakladé dvouletych (87 lokalit) a tfiletych (13 lokalit)
sledovani. Na zakladé téchto dat nebyl prokazan vliv roku na hodnotu CZI (F1 754=0 91; P <
0 3432; resp. F; 26 =0 71; P < 0 5016). Lze tak hovofit o stalosti hodnoceni spoleCenstev

ryb pomoci CZI v kratkodobém horizontu dvou az tfi let.
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3.5 Souhrn

Byl vyvinuty a z hlediska funké&nosti ovéfeny Cesky multimetricky index (CZI) hodnotici
ekologickou kvalitu toku podle spoleCenstev ryb. CZI se sklada ze Ctyf metrik — vyskytu
typickych druhl, celkové pocetnosti, relativniho zastoupeni reofilnich druhd a relativniho
zastoupeni eurytopnich druhl. CZI, jenz nabyva hodnot od 0 do 1, signifikantné reaguje na
antropogenni tlaky a je stabilni v horizontu nékolika let, coZz dokazuje jeho kompatibilitu

s pozadavky Ramcové smérnice vodni politiky (2000/60/ES).

4 Podminky pouziti metodiky

Uvedené postupy hodnoceni mohou byt aplikovany pouze na vzorky, které byly odebrany a
zpracovany schvalenou metodou odbéru a zpracovani vzorkl pladkovych spolecenstev
tekoucich vod (Jurajda, P., Slavik, O. & Z. Adamek, 2006). Pro dosazeni spravnych vysledku
je nutné aplikovat metodiku za pouziti aktualnich podkladovych materiald. Jedna se zejména
o aktualni seznam taxonu s jejich ekologickymi charakteristikami. K uréeni referencnich
hodnot jednotlivych metrik jsou nutné informace o umofi, nadmoiské vySce hodnoceného
profilu a fadu toku dle Strahlera ur€éeného na modelu Fi¢ni sité 1:10 000. Pfedpoklada se, ze
program na vypocet indexu CZI by mél byt v blizké budoucnosti plné implementovan v

informacnim systému pro hodnoceni stavu vod (http://hydro.chmi.cz/isarrow/).

5 Zavér

Vzorkovani juvenilnich stadii ryb bylo ovéfené jako plnohodnotna metoda pro stanoveni
ekologického stavu toku. Byla vyvinuta funkéni typologie a na ni navazujici multimetricky
index hodnoceni. Metoda hodnoceni, v€etné hranice jednotlivych tfid stanovenych pomoci
vySe popsané procedury, uspésné prosla mezinarodnim interkalibranim porovnanim, které
je povinnosti Clenskych statd vyplyvajici z evropské legislativy (Ramcové smérnice o
vodach). Zavérecna zprava z interkalibracniho cviCeni byla nyni postoupena EK a po jejim
schvaleni budou vysledky, v€etné stanovenych hranic jednotlivych tfid, vydany samostatnym
Rozhodnutim Komise a stanou se tak nedilnou soucasti narodni legislativy. Vzhledem k vyse
uvedenému lze proto zatim povazovat nastaveni hranic tfid pouze za pfedbézné; konetné

hodnoty hranic budou po jejich zvefejnéni v Rozhodnuti EK vydany jako dodateCna pfiloha

k této metodice.
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Priloha I: Statisticka analyza

Veskeré statistické analyzy, stejné jako nezbytna programatorska fesSeni, byly realizovany

pomoci softwaru SAS (Statistical Analyses System, verze 9.1).

Vzajemné vztahy mezi proménnymi byly testovany za vyuZiti zobecnénych linearnich
smisenych modelu (GLMM). Pro kazdou analyzu byl vytvofen separatni model. Za ucelem
zapocitani nahodné chyby zplsobené rozdilnou charakteristikou jednotlivych lokalit, byly
analyzy realizovany s lokalitou jako s nahodnym faktorem (random factor) za vyuziti analyzy
mixed. Vyznamnost vlivu jednotlivych proménnych a jejich interakci byla testovana pomoci F
testu. Hodnota parametrt tfid byla odhadnutd pomoci metody nejmensSich &tverch (LS
means) a jejich vzajemné rozdily byly testovany pomoci t testu. Pro mnohonasobné
porovnani byla pouzita metoda dle Tukeyho a Kramera. Stupné volnosti byly spocitané

pomoci metody dle Kenwarda a Rogera.
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