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Abstrakt

Byla vytvorena prvni ¢eskd metodika hodnoceni ekologické-
ho potencialu silné ovlivnénych a umélych vodnich atvarii po-
moci spoleCenstev ryb. Pred vlastnim vyvojem metodiky byla
vypracovana typologie vodnich atvard rozliSujici mezi Gtvary
v riznych nadmorskych vyskéach a riznou primérnou hloub-
kou. K vytvafeni metodiky byly pouzity idaje z monitoringu
nadrzi standardizovanou metodou odlovi ryb mnohoo¢kovymi
tenatnimi sitémi. Vybér indikatorovych metrik spoéival ve sta-
tistickych analyzach citlivosti jednotlivych indikétort k nejvy-
znamnéj$imu stresoru — eutrofizaci. Na zakladé téchto analyz
byly vybrany nejspolehlivéjsi indikatory, které navic splnovaly
pozadavky Ramcové smérnice vodni politiky (2000/60/ES),
tedy zahrnujici hodnoceni éetnosti, slozeni a vékové struktury
rybiho spolec¢enstva. Pro kazdou nadrz byl kombinaci vybra-
nych indikator spoéten pomér ekologické kvality (Ecological
Quality Ratio, EQR), ktery vyjadiuje miru odchyleni aktualni-
ho od maximalniho ekologického potencidlu nadrze. Déle byla
provedena validace spolehlivosti EQR, a to za prvé s indexem
popisujicim degradaci prostredi, a za druhé pomoci Casové
stability EQR u nadrzi s daty zahrnujicimi vice let vzorkovani.
Validace prokazaly schopnost ndmi vyvinutého indexu (vyjad-
feného hodnotami EQR) rozlisit mezi silné a slabé antropicky
degradovanymi nadrzemi a malou ¢asovou variabilitu tohoto
indexu. Tato metodika tak splriuje pozadavky na ni kladené
Ramcovou smérnici vodni politiky (2000/60/ES) a mizZe byt
pouzita k hodnoceni ekologického potencialu silné ovlivnénych
a umélych vodnich atvarda.

Kli¢ova slova: Ramcové smérnice vodni politiky, ekolo-
gicky potencial, silné ovlivnéné vodni ttvary.

Abstract

The first Czech methodology for the assessment of ecological
potential of heavily modified water bodies and artificial water
bodies based on fish communities was developed. The first step
of developing the methodology was preparing the typology of
water bodies. The typology distinguishes between water bodies
of different altitudes and with and without thermal stratification.
Fish were sampled by multimesh gillnets following European
standard procedures. The selection of fish metrics was based on
statistical analyses in which metrics (fish community indicators)
were correlated with the most common stressor — eutrophication.
The analysis detected several sensitive metrics (metrics showing
the best correlation with the stressor) in which ecological class
boundaries were set. Afterwards, combination of sensitive
metrics was used for calculation of the ecological quality ratio
(EQR) for each of the reservoir sampled. The EQR expresses
the deviation between a reservoir’s current ecological status and
its maximum potential. The next step consisted of validating the

EQR with an independent pressure index and verifying the time
stability of ecological potential assessment. The metrics used in
the methodology fulfill all the obligations set forth in the Water
Framework Directive (2000/60/EC), which include assessment
of the composition, abundance and age structure of fish fauna.

Keywords: Water Framework Directive, ecological po-
tential, heavy modified water bodies.

Uvod

Kvalita ekosystému povrchovych vod je v souéasné dobé veli-
ce aktudlnim tématem v rdmei Evropského spolecenstvi [1]. Je
totiz dobte znamou skutecnosti, ze lidské spolecnost tyto vody
pomérné znacné ovlivnila a stéle ovliviiuje, a bohuzel malokdy
positivnim smérem. Je tak vynaklddana relativné velkd snaha
v celé EU, jak negativni vlivy na povrchové vody zmirnit a ¢as-
teéné je navratit do ,historicky” ptivodniho stavu. A to nejen
z hlediska kvality vody, ale i z hlediska dalsich slozek systému,
protoze ekologicka kvalita je definovana v holistickém pojeti
jako soubor ekologickych prvki zahrnujicich biologickd spo-
le¢enstva, chemické, morfologické a hydrologické charakte-
ristiky [1]. V prvni fazi této obnovy byla vénovana pozornost
predevsim prirozenym vodnim télesiim, jako jsou reky a jezera.
V soucasne dobé se vSak obraci pozornost i k vodnim atvarim
¢lovékem vyrazné modifikovanym ¢i zeela umélym a do této ka-
tegorie u nas spadaji veskeré vyznamnéjsi stojaté vody (velikost
nad 50 ha).

Vyrazné modifikované ¢i zcela umélé atvary byly vybudova-
ny k naplnéni riiznych pozadavki lidské spolecnosti a z hle-
diska jejich funkénosti neni mozné je navratit do ,historicky®
pavodniho stavu, protoze by pak pozbyly sviij Gcel a tlohu. Je
v§ak mozné zlepsit kvalitu jejich ekosystému a pfitom zacho-
vat poslani daného vodniho télesa. Zde se pouzivd porovnani
s nejpodobnéj§im pfirozenym utvarem (napf. pro nadrZ je to
jezero) a hledani podobné kvalitniho stavu jako plati pro tyto
pfirozené systémy. Dojde tim tak aspon k ¢aste¢nému navratu
do ,pfirozenéjsiho“ stavu, ktery bude zachovéavat funkce vyraz-
né modifikovanych ¢i umélych atvardg, ale i kvalitu zivotni pro-
stfedi obecné.

Prvnim krokem v procesu zlepSovani kvality je definice kva-
litntho a méné kvalitniho (degradovaného) ekologické stavu
vodnich Gtvaru. Pro tento GcCel jsou vypracovany tzv. indexy
ekologické kvality, a to zvlast pro jednotlivé slozky ekosystému.
Biologické slozky, které jsou v tomto procesu hodnoceny, zahr-
nuji fytoplankton, vodni makrofyta, bentické bezobratlé a ryby.
Cilem této studie je popis metodiky pro hodnoceni ekologické
kvality vyrazné modifikovanych ¢i umélé atvara pomoci rybiho
spolec¢enstva. Ryby jsou v tomto hodnoceni kli¢ovou slozkou
a pomoci dobfe nastaveného hodnoceni jejich spolecenstva se
d4 dobfe rozeznat mira degradace ekologické kvality daného
vodniho ttvaru. Rybi spoledenstvo mé totiZ zdsadni vliv na bi-
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ologické procesy ve vodnich ekosystémech [2,3]. Ryby zahrnuji
nékolik trofickych trovni od bylozravel po vrcholové preda-
tory, a jsou proto vyuZivdny pfi biomanipulativnich opat-
fenich cilenych na zlepseni kvality vody [4]. Zaroven jsou
to i organismy citlivé na §irokou $kalu environmentéalnich
faktori. Navic jsou ryby relativné dlouhovéké, ¢imz odraze-
ji aktuélni, i dlouhodobé stresory. Rist ryb je striktné zavisly
na podminkach prostredi a diky zna¢né mobilité odrazi pod-
minky z rozsdhlého Gzemi. Rybi druhy jsou §iroce rozsifeny,
proto lze vzajemné porovnavat rybi spole¢enstva a zabyvat se
rozdily. Na rozdil od zbylych ¢asti biologického hodnoceni jsou
rybi druhy pomérné snadno urcitelné.

Material a metody

Vymezené vodni utvary

Na tuzemi CR spadaji do hodnoceni ekologického potencialu
podle Ramcové smérnice dvé kategorie vodnich dtvarg, a to sil-
né ovlivnéné a umélé vodni Gtvary. Prvni kategorie silné ovlivné-
nych vodnich atvard je dale ¢lenéna na nadrze a rybniky. Umélé
vodni atvar jsou pouze hydricky revitalizované dilni jamy. Pro
tyto utvary byla metodika hodnoceni ekologického potencialu
pomoci rybiho spolecenstva vytvorena pro kategorii nadrz, ktera
byla aplikovana i na kategorii umélych vodnich atvard. Z hodno-
ceni ekologického potencidli pomoci rybiho spoleCenstva byla
vyfazena podkategorie rybnik. Rybnik je podle zdkona 99/2004
(zakon o rybarstvi) [5], ve znéni pozdéjSich predpist, definovan
jako vodni dilo, které je vodni nadrzi ur¢enou predevsim k cho-
vu ryb, ve kterém lze regulovat vodni hladinu, véetné moznosti
jeho vypoustén{ a sloveni (§ 2 odst. 1 pism. ¢ zdkona). Rybéarské
obhospodaiovani zcela rozhoduje o strukture rybiho spole¢enstva,
které je velmi odchylené od prirozeného stavu. JelikoZ je chov ryb
priméarnim ucelem (4j. Gcel za, kterym byly rybniky vybudovany,
ktery musi byt bran v potaz pri urcovani ekologického potencialu)
té&chto vodnich téles, neni pfili§ ti€elné rybi spolecenstvo v téchto
utvarech hodrotit.

Prozatim nebylo mozné vytvorit metriky reflektujici specifika
umélych atvart. Umélé vodni Gtvary spadajici do hodnoceni eko-
logického potencialu jsou hydricky revitalizované dilni jamy: Bar-
bora, Medard, Milada a Most. Az na jezero Barbora, jsou ostatni
utvary velice mladé (nékteré kratce po napusténi jiné stale jesté
ve stadiu napousténi). V takto mladych ekosystémech stojatych
vod dochazi ke znaénym sukcesnim zménam rybi obsadky, kdy se
méni jak druhova skladba, tak i ¢etnost ryb z roku na rok [6]. Az
po odeznéni prvotni faze dojde k ustaleni obsadky, kdy prevladnou
druhy, jez jsou pro dané podminky vodniho télesa nejlépe adap-
tovany [7]. Udaje o rybi obsadce, které jsou v sou¢asnosti z téchto
umélych jezer k dispozici, tak dobfe nevypovidaji o podminkach
prostfedi. Neni tak mozné dob¥e urdit specifické metriky, které
by presné reflektovaly ekologicky stav v téchto télesech. Jedinym
ustalenym atvarem tohoto typu je revitalizovana dilni jama Bar-
bora, samovolné zatopena jiz v 70. letech. Bohuzel pouze jeden
atvar tohoto typu nenabizi porovnani rybich obsadek s Gtvary po-
dobného typu a rozdilnou mirou vlivu lidské ¢innosti. Vytvoreni
vlastnich indikatort a jejich kalibrace je tak v piipadé jediného
vodniho Gtvaru zatim nemozna. Z tohoto divodu je ekologicky
potencial posuzovan na zakladé metodiky vyvinuté pro nadrze. A¢
tento stav neni idealni, implementace metodiky pro nadrze nemu-
si nutné vyrazné ovlivnit dosazené vysledky, protoze rybi obsad-
ky v obou typech Gtvart (nadrze a umélé jezero) jsou zastoupeny
identickymi druhy a reaguji podobné na faktory okolniho prostie-
di.

Typologie
Rybi spolecenstva jsou ovliviiovana radou prirozenych podmi-
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nek, pficemz mezi hlavni z nich byly zafazeny nadmorska vyska
a prumérna hloubka. Dle téchto faktorl jsou vodni Gtvary kate-
gorizovany do skupin, pro které byly definovany soubory metrik.
Prvnim faktorem pro kategorizaci nadrzi je nadmorska vyska,
kde jsou ¢lenény skupiny na:
nadmorska vyska < 200 m n.m. - nizinné vodni Gtvary
nadmorska vyska 200-700m n.m. - Gtvary stiednich poloh
nadmofrska vyska > 700m n.m. - horské vodni Gtvary

Druhy faktor je primérna hloubka, ktera zaroven dobre odra-
Zi absenci/presenci letni teplotni a kyslikové stratifikace vodniho
sloupce. Kategorie jsou rozdéleny nasledujicim zptisobem:
pramérna hloubka < 5m - polymiktické utvary
primérna hloubka > 5m - stratifikované atvary

Pouzité tidaje

Udaje o rybim spolecenstvu pouzité pro vytvareni metodiky
hodnoceni pochézi z databaze Oddéleni ekologie ryb a zooplank-
tonu Hydrobiologického Gstavu BC a déale pro jednu nadrz byly
ziskany z Ustavu biologie obratloveli AV CR v.v.i. Celkem byly
k analyzdm pouzity (idaje z 20 atvari lezicich v riiznych c¢astech
Ceské republiky (obrazek 1). Vechny vodni Gtvary byly vzorkova-
ny béhem poslednich deviti let, sedm z nich pak opakované.

Rybi spoledenstva byla vzorkovana podle platné certifikované
narodni metodiky odlovii a zpracovani vzorkd ryb stojatych vod
[8] (v inovované obsahlejsi verzi [9]) konkrétné metodou odlovii
mnohockovymi tenatnimi sitémi splnujici kritéria ceské a evrop-
ské normy (CSN EN 14 757) [10]. Jedn4 se o metodu, ktera po-
skytuje robustni vysledky o vét§iné rybich druht z prakticky vsech
habitatii vodniho atvaru. Je jednoduse pouZitelna v praxi. Je po-
uzivana pro obdobny tcel v mnoha statech Evropské unie [11],
diky tomu bude mozné dosazené vysledky hodnoceni jednoduse
pouzivat v navazujicich procesech standardizace a interkalibrace
v ramci evropského spolecenstvi.

Ulovky ryb tenatnich siti byly spocteny zviast pro bentické te-
natni sité (BT) a pelagické tenatni sité (PT), pfipadné priimérna
hodnota z obou téchto typt dohromady (PBT). Nase druhy ryb
patfi mezi typické r-stratégy, pro néz je charakteristicka vysoka
produkee potomstva s naslednou vysokou mortalitou, a také velké
vykyvy v mnozstvi potomkii z roku na rok {12]. Z téchto divodi
byly pro vytvareni metrik pouzity témér vyhradné tidaje o slozeni
a pocetnosti ryb starsich jak jeden rok. Tedy, pokud neni uvedeno
jinak, je dale v textu uvazovana pouze tato kategorie ryb starsich
nez jeden rok.

Obrazek 1. Orientaéni poloha nadrzi v ramci CR (éerné body),
z nichz byla pouzita data k vytvoreni CZ-FBI.



Tabulka 1. Vyéet vybranych metrik pro stratifikované vodni atvary a nastavené hranice ekologickych tfid. V zavorce skoré
pro vipocet EQR (viz kap. 4.3.).

Nejhorsi (1) Nejlepsi (5)
Biomasa ryb u hraze ve vrstvé 0-5m
[kg.1000 m™] PT > 35 17-35 <17
Biomasa ryb na pfitoku ve vrstvé o-5m .
[kg.1000 m™] PT | =y 3570 <35 343 =
Pocetnost ryb [ind.1000 m=] BT > 600 300-600 < 300
l Zastoupeni biomasy cejna velkého [%] L BT [ > 10 5-10 <5
Zastoupeni pocetnosti jezdika obecného [%] BT | > 20 10-20 <10 ‘
Zastoupeni biomasy okouna Vi'iéniho [%] PT <3 10-20 > 20
Zastoupeni biomasy perlina 2
' ostrobfichého [%] i [ 15 >5 |
1 Zastoupeni biomasy lososovitych ryb [%] BPT < 2 pfi > 700m n.m. > 2 pii < 700m n.m.
Pritomnost 0+ ryb Sesti béznych druht ; _
[pocet druhii] i il ..2 i .
Vysledky Dalsich pét metrik pokryva kritérium druhového sloZeni.

Stratifikované nadrze

Pro stratifikované nadrze bylo na zakladé literarnich tdaji
vybrano nejprve 56 kandidatskych metrik, které byly podro-
beny testu ve vztahu k celkovému fosforu (dale uvadéno jako
TP, total phophorus). TP byl vybran jako zastupce nejsilnéjsiho
antropomorfniho stresoru eutrofizace. Pouzité koncentrace TP
pro kazdou nadrz reflektovaly ptirozeny sezénni cyklus (pouZzi-
ty pouze koncentrace ve vegetacéni sezéné — duben az fijen), pfi-
rozenou retenci v nadrzi (pramér ze tiech az étyt lokalit na po-
délném profilu nadrze) a dlouhodobégjsi vyvoj v dané nadrzi
(primeér pres tfi roky — rok vzorkovani plus dva predchozi).

Vybrané metriky musely projevovat tésnou statistickou z4-
vislost na TP (v testu pouzita linearni regrese) a zaroven tato
zavislost a jeji sklon musely byt podloZeny literdrnimi a expert-
nimi podklady. U takto vybranych metrik byly poté na zakladé
expertniho odhadu a dokumentu Central/Baltic Lake Interca-
libration (déale jen C/BLI) [13] nastaveny hranice ekologickych
tiid (tabulka 1).

Podle Ramcové smérnice vodni politiky by mély metriky pro
hodnoceni ekologického potencidlu pomoci slozky ryby zohled-
fiovat nasledujici parametry rybiho spolecenstva: 1) Cetnost,
2) slozeni a 3) vékova struktura.

Prvni tfi metriky se tykaji parametru Cetnosti. Biomasa ryb
narfista se zvySenym prisunem Zivin, proto se pouziva jako in-
dikator eutrofizace, at na narodni arovni [13, 14], tak i v celo-
evropském meéritku [11]. V pouZité metrice jsou vyuZzity pou-
ze Uudaje z pelagickych tenatnich siti vzorkujicich volnou vodu
ve vrstvé 0-5m, protoZe zjiSténd zavislost mezi touto metrikou
a TP byla mnohem tésnéjsi nez v ptipadé bentickych siti ¢ obou
typti dohromady (BPT). Déle byla tato metrika rozdélena zvIast
pro hodnoceni biomasy ryb v ptitokové a hrazové &asti. Tento
krok reflektuje prirozeny Gbytek Zivin na podélném gradientu
nadrze (pritok — hraz) a podchycuje tak stav biomasy v obou
téchto lokalitach (dobry vs. Spatny pouze v pritokové casti ¢i
na celém podélném profilu). Hranice ekologickych tfid jsou na-
staveny v pfitokové ¢4sti na dvojnasobek hrazové (tabulka 1).

Pocetnost shodné jako biomasa nariista se zvySenym prisu-
nem Zivin [11, 13, 14]. V této metrice jsou pouzity idaje tento-
krat z bentickych tenatnich siti, ze vSech lokalit a hloubkovych
vrstev dohromady, jedna se tak o integrovany Gdaj za celou na-
drz.

Biomasa cejna velkého (Abramis brama) i pocetnost jezdika
obecného (Gymnocephalus cernua) narlstaji se zvySujici se
trofii ekosystému, ¢imz dochézi k podstatnému nardstu je-
jich zastoupeni ve spolecenstvu [13, 15, 16]. Zastoupeni cejna
v biomase bentickych tenatnich sitich vykazovalo vyssi stati-
stickou zavislost na TP nez zastoupeni v pelagickych sitich ¢i
v kombinaci bentickych a pelagickych. Jezdik je malotély druh
(vaha dospélce ~ 50-100g) zijici v juvenilnim i adultnim stadiu
prevazné pri dné, z tohoto divodu byla vybrana metrika zas-
toupeni tohoto druhu v pocetnosti pouze v bentickych sitich.

Okoun ri¢ni (Perca fluviatilis) je opakem predchozich dvou
indikatorovych druht. Jeho zastoupeni ve spolec¢enstvu klesi
s narstem eutrofizace i strukturnich zmén v ekosystému [13,
15]. Tento trend se nejlépe projevil v jeho zastoupeni v pelagic-
kych sitich.

Indikaéni vyznam perlina ostrobfichého (Scardinius ery-
throphthalmus) je predev§im v jeho silné vazbé na ponofena
makrofyta, kterd jsou nezbytnd k jeho reprodukci. Jde tedy
o indikator kvality litoralu. Perlin je na nasem tzemi Siroce
rozsifen a zaroven nebyva cilené podporovan rybarskym ma-
nagementem. Pritomnost indikatorového fytofilniho druhu
je Zadouci, nebot je tato reprodukéni strategie pomérné casta
u dalsich nasich rybich druha [17].

Lososovité druhy celedi Salmonidae jsou vazané na studené
dobre prokysliéené vody, a jsou tak dobrymi indikatory hy-
polimnia bez kyslikovych deficitl v letnim obdobi. V nadrzich
< 700m n.m v8ak nejsou pro tyto druhy ¢asto optimalni pod-
minky ani za idedlntho ekologického stavu (predevsim druhy
rodu Salmo a Thymalus) ¢i by se zde za optiméalnich podminek
vyskytovaly, ale jejich rozsifeni neni celoplosné (druhy rodu
Coregonus). V nadrzich < 700m n.m je tak presence (zastou-
peni > 2% v biomase tlovku vsech tenatnich siti) téchto druhd
pouze doplinkovou metrikou (presence zlepsuje ekologickou
kvalitu, absence ji vSak nesnizuje). Naproti tomu v horskych
podminkach (> 700 m n.m.) jsou druhy ¢éeledi Salmonidae pfi-
rozenou komponentou ekosystému stojatych vod [18], a jejich
absence (zastoupeni < 2% v biomase ulovku v8ech tenatnich
sitl) referuje snizenou ekologickou kvalitu téchto vod.

Posledni kritérium hodnoceni vékové struktury je obsazeno
v metrice pfitomnosti 0+ ryb Sesti béznych druht. Misto prac-
ného a znaéné nejistého primého uréeni vékové struktury je zde
pouzito kritérium pritomnosti o+ ryb. Tato metrika méa ve vét-
§iné pripadi své logické opodstatnéni, protoze i pokud jsou
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nadrze silné negativné ovlivnéné lidskou ¢innosti, a presto zde
probiha prirozena reprodukece ryb, nelze je hodnotit jako zcela
zni¢ené ekosystémy. V pouzité metrice jsou uvazovany na na-
Sem Uizemi Siroce rozsifené druhy z ¢eledi kaprovitych, a to cejn
velky, ouklej obecna (Alburnus alburnus), plotice obecna (Ru-
tilus rutilus), a z ¢eledi okounovitych candat obecny (Sander
lucioperca), jezdik obecny a okoun fi¢ni.

Tato metrika neni pouzitelna pii hodnoceni jednoho typu
spolecenstva, a to okounovitych obsadek. V ekologicky kva-
litnich vodnich atvarech se setkavame s vysokym zastou-
penim okouna fiéniho. Pokud jeho biomasa presahne 20%
hranici, nazyvame tento stav jako okounovitou obsadku [19].
Takové cenné rybi spoledenstvo ma sva specifika. Patii mezi
né cyklovani populace, kdy se stfidaji silné a slabé ro¢niky.
Silny ro¢nik okouna po pfechodu na rybozravy typ potravy
redukuje o+ ryby véetné vlastniho potomstva, nasledkem ce-
hoz jsou v této fazi presence a pocet o+ ryb zanedbatelné.
Jde o zcela ptirozeny jev, ktery vSak neznaci neschopnost re-
produkce uvazovanych druhf, ale silny predacni tlak. Tento
jev by nemél mit vliv na hodnoceni ekologického potencialu
Gtvaru. Proto pokud zastoupeni okouna presahne 20 % bio-
masy ryb ve vSech tenatnich sitich, metrika pfitomnost o+
ryb neni pouzita.

Polymiktické nadrze

V piipadé polymiktickych nadrzi byl pfilis maly pocet udaji
pro statistickou analyzu (do této kategorie byly zahrnuty pouze
¢tyfi nadrze, ze kterych jsou dostupné data o rybim spolecen-
stvu). Z literarnich Gdaji je evidentni, Ze sloZeni rybiho spo-
le¢enstva v téchto télesech je pomérné odlisné oproti stratifi-
kovanym nadrzim. Z tohoto divodu byly metriky a rozdéleni
do ekologickych trid pro tento typ nadrzi prevzaty z dokumentu
C/BLI [13]. Metriky vSak byly ¢aste¢né upraveny pro podminky
nasich vodnich Gtvara (tabulka 2).

* Hranice ekologické tridy pfed lomitkem se vztahuje
k itvarim < 200m n.m., hodnota za lomitkem pak pro atvary
> 200m n.m.

Vybrané a upravené metriky jsou obdobného charakteru
jako pro stratifikované nadrze. Pozménéné jsou hranice ekolo-
gickych tfid. Az na posledni metriku jsou uvazovany vyhradné
bentické tenatni sité. Shodné jako v systému stratifikovanych
nadrzim i zde plati vyrazeni posledni metriky pii zastoupeni
okouna fi¢niho > 20 %.

Tabulka 2. Vycet vybranych indikatord pro polymiktické vodni
pro vypocet EQR (viz kap. 4.3.).

Postup vipoctu indexu ekologické kvality na zakladé slozeni
rybich spolecenstev

Index ekologické kvality na zakladé slozeni rybich spole-
Censtev (Czech Fish Based Index, CZ-FBI) je vyjadfen pomo-
ci tzv. poméru ekologické kvality (Ecological Quality Ratio,
dale uvadéno jako EQR). EQR sumarizuje vliv vSech metrik
zatazenych do hodnoceni a podle jeho hodnoty je uréen eko-
logicky potencial daného vodniho atvaru. Jeho vypocet je
proveden dle dokumentu C/BLI [13]. Metriky jsou rozdéleny
do jednotlivych ekologickych tfid a témto tifidam je prifaze-
no skoré: 1 pro nejhorsi stav, 3 sttedni stav a 5 pro nejlepsi
stav (tabulky 1 a 2). V dal$im kroku se jiz vypoc¢ita EQR da-
ného Gtvaru podle vzorce:

EQR = (Sum - Min) / (Max - Min)

kde Sum je soucet skore vSech metrik pro danou nadrz, Min
né skore (pétindsobek poctu metrik). Hodnoty EQR nabyvaji
rozsahu mezi 0 a 1, pficemz hodnota o odpovida nejvice degra-
dovanému ekosystému (vSechny metriky daného ttvaru maji
skére 1) a hodnota 1 odpovida maximalnimu ekologickému po-
tencialu (vSechny metriky daného Gtvaru maji skore 5).

Hodnoty EQR byly rozdéleny na 25% kvantily, které urcuji
ekologicky potencial daného ttvaru:
EQR 1,00-0,75 — dobry ekologicky potencial
0,74-0,50 — stfedni ekologicky potencial
0,49-0,25 — poskozeny ekologicky potencial
0,24-0,00 — zniceny ekologicky potencial

Validace funkénosti CZ-FBI pomoci indexu degradace
prostiedi

K validaci vytvoreného CZ-FBI byl pouzit index degradace
prostiedi (Pressure index, dile uvadéno jako PI) [20]. Tento
index hodnoti stresory, které ovliviiuji rybi spolec¢enstvo v dané
nadrzi. Validaéni schopnost PI spociva v nezavislosti na EQR.
Principem je, Ze nadrze s vysokym PI (silné degradovanym pro-
stiedim) by mély dosahovat nizkych hodnot EQR. Tak je po-
tvrzeno, ze EQR vcetné hranic pro CZ-FBI je dobfe nastaveno
a dokéaze rozlisit mezi nddrzemi s nizkym a vysokym stupném
degradace prostiedi.

V PI jsou obsazeny stresory eutrofizace (vyjadieno jako ak-
tualni mira odchyleni od referenéniho stavu), kolisani hladiny,
biehové upravy, rybarské vyuziti, rekreacni vyuziti a zastoupe-
ni biomasy neplivodnich druhii. Skére indexu bylo vypocteno
soultem skore vSech stresortl. Pouze v pfipadé eutrofizace bylo

Utvary a nastavené hranice ekologickych tfid. V zavorce skére

Tenatni sif Nejhorsi (1) Stiredni (3) Nejlepsi (5)

Biomasa ryb [kg.1000 m*]* BT > 116 / >60 60-116 / 30-60 <60 /<30

\ Zastou_peni biomasy cejna velkého [%] BT > 39,5 20-39,5 <20
Zastoupeni biomasy okouna iéniho [%] BT <5 5-10,3 > 10,3
Zastoupeni pocetnosti jezdika obecného [%] BT . >2D 10-20 <10 B
Pritomnost 0+ ryb Sesti béZnych druht 5
[pocet druhii] i 2 23 >3

| Zastoupeni biomasx oﬁkﬁquna fiéniho [%] . PT <10 10-20 > 20
Zastoupeni biomasy perlina .

(_ ostrobigchého [%] 7BPT 5 -5 .6 Sl
Zastoupeni biomasy lososgyit}’rch ryb [%] BPT | < 2pfi>700m n.m. ) > 2 pfi < 700m n.m.
Pritomnost 0+ ryb $esti béznych druhi ‘ ¢

[potet druhii ok e 23 B
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skére zdvojnasobeno (vaha stresoru eutrofizace je tak dvojna-

vvvvvv

v hodnocenych ttvarech. Vyslednou zavislost zobrazuje obra-
zek 2. Je patrny velmi tésny negativni vztah mezi EQR a PI, coz
znaci dobrou detekéni schopnost vyvinutého EQR a CZ-FBI.
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Obrazek 2. Zavislost pomeéru ekologické kvality pro stratifiko-
vané nadrze na indexu degradace prostredi. Koeficient deter-
minance (R2) nabyva hodnoty 0,639.

Meziro¢ni variabilita CZ-FBI

Druhy pristup ovéfeni funkénosti vytvoreného CZ-FBI je
jeho ¢asové stabilita. K této analyze byly pouzity idaje z nadrzi,
ve kterych bylo vzorkovani provedeno ve vice letech. Pro vech-
na data z danych nadrzi bylo vypocitdno EQR a posuzovalo se,
zda hodnoty presahuji hranice ekologického potencialu (25%
kvantily) ¢i nikoli. Vysledek byl i tentokrat uspokojivy, v péti
pripadech hodnoty EQR zastaly v rozmezi shodného ekologic-
kého potencialu (obrazek 3).
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Obrazek 3. Casova stabilita poméru ekologické kvality sedmi
vodnich tGtvard vzorkovanych v letech 2004-2012, pro néz byly
dostupné tidaje o rybim spoleéenstvu. Carkované tsecky zna-
zornuji hranice ekologického potencialu.

Zaver
Byl vytvoten prvni Cesky multimetricky index, ktery hodnoti

ekologicky potencial silné ovlivnénych a umélych vodnich atva-
rd na zékladé rybich spolecenstev (CZ-FBI). Sklada se z deviti

metrik pro stratifikované ttvary a péti metrik pro polymiktické
utvary. Pouzité metriky spliuji pozadavky Ramcové smérnice
vodni politiky [1], tedy hodnoceni ¢etnosti, slozeni a vékové
struktury rybiho spolecenstva silné modifikovanych a umélych
vodnich utvard. Validace prokéazaly schopnost vyvinutého inde-
xu (vyjadreného hodnotami EQR) rozlisit mezi silné a slabé an-
tropicky degradovanymi nadrzemi a malou ¢asovou variabilitu
tohoto indexu. Tato metodika tak spliiuje pozadavky na ni kla-
dené Ramcovou smérnici vodni politiky (2000/60/ES) a miize
byt pouzita k hodnoceni ekologického potencialu silné ovlivne-
nych a umélych vodnich Gtvard pomoci.

Je v8ak nutno dodat, Zze nami vyvinuty CZ-FBI byl vytvofen
na zakladé informaci ze 17 stratifikovanych a 4 polymiktickych
nadrzi. Z vétsi ¢asti ¢eskych nadrzi chybi srovnatelné informa-
ce, a proto je tieba stanoveny index povazovat za nejlepsi moz-
ny kompromis mezi jeho potfebou a mnozstvim dostupnych
informaci. Biologické systémy jsou zna¢né variabilni, a tak je
nasnadé potreba co nejuplnéjsi databaze. Kdyby byly k dispo-
zici informace ze vSech 54 nadrzi, byla by vypovidajici hodnota
dat podstatné vétsi a definice ekologickych zavislosti statisticky
presnéjsi. Jednoznaénym zavérem této studie je tady také po-
treba v co nejblizsi dobé prozkoumat rybi spoleéenstvo kazdého
silné modifikovaného ttvaru alespon jedenkrat, aby bylo moz-
né metodiku zpfesnit na co nejlepsi moznou miru.

Pouzitd metoda pro vytvareni metodiky hodnoceni je zaloZe-
na z velké ¢sti i na expertnim odhadu a na limitech analogic-
kych jezernim systémdm [13]. Tento systém by se mohl zdat
nachylny na chyby zptisobené subjektivnim pristupem fesite-
1G. To vSak vyvraci silna negativni korelace vyvinutého CZ-FBI
s indexem degradace prostredi a dobré ¢asova stabilita CZ-FBI.
Minimalizace subjektivniho ptistupu je vét§inou dosazena im-
plementaci sofistikovaného statistického aparatu [11]. V naSem
pripadé jsme vSak od tohoto pfistupu prozatim upustili, a to
diky malému datovému souboru vykazujicimu velkou variabi-
litu ve slozeni a ¢etnosti spolecenstva. Datovy soubor vykazujici
tyto dvé charakteristiky (nedostatek dat a velka variabilita) je
totiz sofistikovanymi statistickymi modely témér nehodnotitel-
ny, protoze dosazené vysledky jsou slabé ¢i malo ddvéryhodné.
Je tak zfejmé, ze ke zlepSeni hodnoceni ekologické kvality Gtva-
ri stojatych vod by vyrazné pomohl vétsi soubor dat umoznu-
jici sofistikované statistické zpracovani. Nezbyva nez doporucit
uZivatelim nadrzi, aby pfi vzorkovéani postupovali podle platné
certifikované narodni metodiky monitorovani [8, 9] a dodrzo-
vali doporuceni Ramcové smérnice vodni politiky [1], Ze moni-
toring rybiho spolecenstva by mél probihat s tfiletou frekvenci.

Podékovani

StudiebylapodporenaprojektemOPVKCZ.1.07/2.3.00/20.0204
(CEKOPOT) spolufinancovanym Evropskym Socialnim Fondem
a statnim rozpoétem Ceské republiky a projektem 05611212
(METEPO) financovanym Statnim fondem Zivotniho prostredi.

Literatura

[1] UREDN{ VESTNIK, Smérnice 2000/60/ES Evropského par-
lamentu a Rady z 23. rijna 2000 ustavyjici ramec pro d¢innost
Spolecenstut v oblasti vodni politiky, Aktualizovany pracovni pieklad
s anglickym origindlem. Praha, MZP, Odbor ochrany vod, 2000, s. 98.

[2] HRBACEK J., Typologie und produktivitit der teichartigen
gewdsser. Verhandlungen des Internationalen Verein Limnologie,
1958, 13: 394-399. ) ) . ) )

[3] HRBACEK J., DVORAKOVA M., KORINEK V., PROCHAZKOVA
L., Demonstration of the effect of fish stock on species composition and
the intensity of metabolism of the whole plankton association. Verhan-
dlungen des Internationalen Verein Limnologie, 1961, 14: 192-195.

[4] CARPENTER S. R, KITCHELL J. F., HODGSON J. R., Cascad-

55


http:StudiebylapodporenaprojektemOPVKCZ.1.07

ing trophic interactions and lake productivity. BioScience, 1985, 35:
634-639.

[5]1 SBIRKA ZAKONU CR. Predpis & 99/2004 Sb. Zdkon
o rybnikarstui, vykonu rybarského préua, rybaiské strdazi, ochrané
morskych rybolounijch zdrojii a o zméné nékterych zdkontt (zdkon
o rybarstvi). Castka 32/2004.

[6] PETERKA J., ADAMEK Z., BLABOLIL P., BOUSE E., CECH
M., DRASTIK V., FROUZOVA J HAVEL L., HOHAUSOVA E,
JANKOVSKY M., JAROLIM O., JURAJDA P., JUZA T., KOCVARA
L., KRATOCHVTL M., KUBE(,KA J., MUSKA M PRCHALOVA M,
RICHTA J., RIHA M., SAJDLOVA Z SOUKALOVA K., TUSER M.,
UHLIROVAA UHLIRF VASEK M., VEJR]KL VESELYL VLASAK
P., Ryby nddrse Milada. 92-111. SUTERA V. a kolektiv (eds.). Piiroda
nadrze Milada - izemi po zatopeni lomu Chabatovice. Lesnicka préce,
S.T.0., 2012, 5. 207.

[7] RIHA M., KUBECKA J., VASEK M., SEDA J., MRKVICKA T,
PRCHALOVA M., MATENA J., HLADIK M., CECH M., DRASTIK V.,
FROULOVAJ HOHAUSOVA E JAROLIM O, JfJZAT KRATOCH—
VIL M., PETERKAJ TUSER M. Long term developmenrofﬁshpopu—
lations in the Rimov Reservoir. Fisheries Management and Ecology,
2009, 16: 121-129.

[8] KUBECKA J., PRCHALOVA M., Metodika odlovu a zpra-
covdnt vzorktl ryb stojatych vod. Praha: Metodiky VOV TGM, 2006,
s. 22. (http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/prehled_akcep-
tovanych _metodik_vod/$FILE/OOVstojate_ryby-20061001.pdf)

o] KUBECKA J., FROUZOVA J., JUZA T., KRATOCHVIL
M., PRCHALOVA M., RIHA M., Metodika monitorovani rybich
spoledenstev nadrzt a jezer. Ceské Budgjovice: Biologické centrum AV
°R, v.v.i,, Hydrobiologicky Gstav, 2010, s. 64. (http://www.hbu.cas.cz/
fishecu/wfd/metodika.monitorovani.ryb.obs.nadrzi.a.jezer.pdf)

[10] CSN EN 14 757, Jakost vod — Odbér vzorkii ryb tenatnimi sitémi
(Water quality — Sampling of fish with multimesh gillnets). 2005, CEN
TC 230.

[11] ARGILLIER C., CAUSSE S., GEVREY M., PEDRON S., BORTO-
LIJ. DE, BRUCET S., EMMRICH M., JEPPESEN E., LAURIDSEN T
MEHNER T., OLIN M., RASK M., VOLTA P., WINFIELD I. J., KELLY
F., KRAUSE T., PALM A., HOLMGREN K., Development of a fish-
based index to assess the eutrophication status of European lakes. Hy-
drobiologia, 2013, roé. 704, ¢. 193—211.

56

[12] JOZA T., VASEK M., KUBECKA J., SEDA J., MATENA J., PR-
CHALOVA M., PETERKA J., RIHA M., JAROLIM O., TUSER M., KRA-
TOCHVIL M., CECH M., DRASTIK V., FROUZOVA J., HOHAUSOVA
E., ZALOUDIK J., Pelagic underyearling communities in a canyon-
shaped reservoir in late summer. Journal of Limnology, 2009, 68:
304-314.

[13] RITTERBUSH D., Central/Baltic Lake Fish intercalibration:
Proposal of an alternative option to assurethat national good/moder-
ate class boundaries correspond to comparable levels of ecosystem al-
teration. Draft proposal discussed at meeting on November 18, 2011 In
The Institute of Inland Fisheries in Potsdam-Sacrow, Germany. 2011,
s. 37.

[14] SONDERGAARD M., JEPPESEN E., JENSEN J. P., AMSINCK
S. L., Water Framework Directive: ecological classification of Danish
lakes. Journal of Applied Ecology, 2005, 42: 616-629.

[15] JEPPESEN E., JENSEN J. P., SONDERGAARD M., LAURID-
SEN T., LANDKILDEHUS F., Trophic structure, species richness and
biodiversity in Danish lakes: changes along a phosphorus gradient.
Freshwater Biology, 2000, 45: 201-218.

[16] MEHNER T., DIEKMANN M., BRAMICK U., LEMCKE R,
Composition of fish communities in German lakes as related to lake
morphology, trophic state, shore structure and hurnan-use intensity.
Freshwater Biology, 2005, 50: 70-85.

[17] BALON E. K., Reproductive guilds in fishes: A proposal and
definition. Journal of the Fisheries Research Board of Canada, 1975,
32: 821-864.

[18] GASSNER H., WANZENBOCK J., ZICK D., TISCHLER G,
PAMMINGER-LAHNSTEINER B., Development of a fish based lake
typology for natural Austrian lakes > 50 ha based on the reconstruct-
ed historical fish communities. International Review of Hydrobiology
2005, 90: 422—432.

[19] KUBECKA J., Succession of fish communities in reservoir of
Central and East Europe. 153—-168. STRASKRABA M., TUNDISI J. G.,
DUNCAN A. (eds.), Comparative Reservoir Limnology and Water Qual-
ity Management, Kluwer Academic Publishers, 1993, s. 291.

[20] GASSNER H., LUGER M., ALFI (Austrian lake fish index):
A multimetric index for the assessment of lake fish fauna of alpine
lakes. Federal Agency for Water Management, Institute for Water Ecol-
ogy, Fisheries and Lake Research, 2012 Austria. s. 10.


http:http://www.hbu.cas.cz
http://ww\ov.mzp.cz/C1257458002FoDC7

