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1. Uvod

Stovky rokov naprie¢ historiou 'udského vyvoja rieky podliehali I'udskym aktivitdm, ktoré
zmenili  prietokovy rezim, ako s potreby na polnohospodarske zavlazovanie,
konstrukcie vodnych elektrarni, vodné plavby a zabezpecovali pitné potreby pre celé civilizacie.
V poslednych storociach vsak toky celia aj klimatickym zmendm, invazivnym druhom a mnohym
d’alsim zasahom do tvarov a funkcie koryt, ktoré ohrozuju ich integritu (Pennock et al., 2022,
Carlson et al. 2017; Mufoz-Mas et al. 2016; Guo et al. 2018). Ako dosledok je stav celosvetovej
akvatickej biodiverzity mnohonasobne horsi, ako v inych ekosystémoch (Revenga et al. 2000).
Riec¢ne koryta navyse trpeli aj necitlivymi upravami, vo vé¢Sine orientovanych na protipovodiova
ochranu, aviak Castokrat vyhradne zameranych na zvysenie kapacity koryta, prehibenie toku,
napriamenie a odrezdvanie meandrov bohatych na biodiverzitu a geomorfologicka ¢lenitost
(Stefunkova et al. 2016). Bohata pestrost’ dna, tak potrebna pre rie¢nu faunu a fléru, a tym aj pre
samocistiacu schopnost’ toku, bola €asto vymenen4, najmé v naSom regione, za betdnové panely
alebo kamennu dlazbu. Betonové panely zamedzujii variabilnej geomorfologii koryta, tym
zanikaju ukryty pre ryby a voda sa rychlejSie zohrieva. Za hrubé a necitlivé Upravy koryt st
zodpovedné najmé prvotné pokusy o vodny manazment v priebehu minulych storo¢i, ktoré boli
do znac¢nej miery ovplyvnené antropocentrickym vnimanim sveta (Savenije et al. 2014).

Na Slovensku prebieha vyskum monitorovania preferencii ryb mikrohabitatu od roku 1995
(Macura et al. 2012). Vyskum je zaloZzeny na podrobnych ichtyologickych, topografickych
a hydromorfologickych meraniach (Stankoci et al. 2014). Povodna databaza vyskumu obsahuje
viac ako 60 usekov podhorskych a horskych tokov, ktoré boli namerané a prislusne vyhodnotené.
Databaza bola pomocou tohto vyskumu doplnend o d’alSich viac ako 30 usekov tokov
prirodzeného aj upraveného charakteru. Useky podhorskych a horskych tokov boli vybrané
z dovodu, zZe regulacia ma vyraznejSi vplyv na ichtyofaunu toku najmé v tsekoch vo vysSich
nadmorskych vyskach. V ramci tychto tokov boli Gseky vybrané na zaklade ich dostupnosti pre
terénne merania.

Pociato¢ny vyskum, povazoval za nadejny bioindikator makrozoobentos, no neskor sa zistilo,
7e rybie spolocenstva reaguju na zmeny hydromorfologie, fluktuacie teplot a prietokov radovo
vyraznejsie. Miera uspechu revitalizacii tokov potvrdzuje, Ze zlepSenie ¢lenitosti hydromorfoldgie
toku ma vyrazne pozitivny vplyv na zvysenie ekologického potencialu akvatického habitatu. Na
vyskum preferencii ryb pre rézne mikrohabitaty boli porovnavané biotické a abiotické parametre
tokov (abundancia ryb) (Macura et al. 2012). Biotické parametre boli v modelovani zastipené vo

forme vhodnostnych kriviek pre pstruha poto¢ného. Vhodnostné krivky vo vSeobecnosti vyjadrujua
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preferencie ryb pre rozne mikrohabitaty, pri konStantnom prietoku. Vhodnostné krivky boli
pouzité pre abiotické faktory hibky, nakol’ko bola zistena jeho silna vizba na prirodzené useky
tokov (Macura et al. 2012). Pri vybere vhodného bioindikatora je potrebné brat’ do Givahy aj vek
jedincov, ktory ma vyznamny vplyv na vyber habitatu (Thomas and Bovee 1993), prave preto boli
v ramci ichtyologického vstupu zahrnuté len data pre dospelé jedince. Na slovenské podmienky
sa javi ako najvhodnejsi bioindikator pstruh poto¢ny (Salmo trutta m. fario). Je tomu tak, kvoli
jeho Castému vyskytu naprie¢ Slovenskom, jeho vysokej senzitivite na zmeny v hydromorfologie
koryta a najvyssej korelacii vhodnostnych kriviek (Stefunkova et al. 2018; 2021). Vietky merania
a analyzované data boli zozbierané pocas leta, pri stresujicom faktore minimalnych prietokov.
Minimalne prietoky maji negativny vplyv na biocendzu vodného toku, kvoli nizkemu obsahu
rozpustného kyslika a nizkej hibke vodného stipca, ktora obmedzuje moznosti tikrytov pre rybie
spolocCenstva.

Tento vyskum obsahuje navrh novej metodiky na hodnotenie kvality vodného biotopu pomocou
hydraulického modelovania a naslednej tvorby regresnej rovnice, na zaklade ktorej by sa dal
ekologicky potencidl zistit’ jednoduchsie a rychlejsie, ako pri povodnom postupe. Hydraulické
modelovanie sa vykonalo pomocou metodiky Instream Flow Incremental Methodology (IFIM),
ktora kombinuje hydromorfologiu, hydrauliku a bioindikaciu vo forme ichtyofauny, pstruha
poto¢ného. A na zaklade vysledkov sa pristipilo k regresnej analyze na tvorbu rovnice. Stibor
tokov je reprezentovany prirodzenymi a upravenymi tokmi. Prirodzené useky tokov ponukaju
rieCnej biocendze prirodni morfologicku Struktiru Elenitého dna s pocetnymi réznorodymi
mikrohabitatmi, ukrytmi pre ryby a nenaru$ent priechodnost’ rieky pre migraciu ryb, ¢i vodnych
zivoCichov. Tym predstavuji prirodzené Useky referencné podmienky pre velmi dobry stav
povrchovej tectcej vody. Naopak upravané, silne modifikované toky boli v minulosti zna¢ne
pozmenené antropogénnymi aktivitami spolo¢nosti a celt paletu pozitivnych a determina¢nych

parametrov pre zivot funkénej biocendzy toku neponukaju (European Commission 2000).

2. Ciele dizertacnej prace

Zékladnym ciel'om dizertacnej prace je vytvorenie metodiky hodnotenia kvality tokov v sulade s
Réamcovou smernicou o vode (s oficidlnym nazvom Smernica 2000/60/ES Eurdpskeho parlamentu
a Rady z 23. oktébra 2000, ktorou sa stanovuje rdmec pdsobnosti pre opatrenia Spolocenstva v
oblasti vodného hospodarstva). Smernica vyzaduje zaradenie tokov do kategorii podla ich
ekologického stavu. Cielom dizertacnej prace bolo vytvorit metodiku na hodnotenie kvality
akvatického habitatu toku, ktord by bola dostupna pre odbornu a projekénti prax. To znamena

metodiku, ktord na zéklade bazalnych charakteristik toku ur¢i kvalitu akvatického habitatu, ktora
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je reprezentovana hodnotou Vazenej vyuzite'nej plochy AWS. Metodika je vypracovand pre

horské a podhorské toky Slovenska.

2.1 Ciastkové ciele

1.

Literarny reSers orientovany na hydraulické modelovanie a determinujtce faktory kvality
akvatického habitatu koryt tokov

Prace v teréne: terénne topografické, hydrometrické merania a merania pomocou
navrhovanej metody hibok na horskych a podhorskych slovenskych tokoch

Spracovanie uz ziskanych ichtyologickych dat a odvodenych vhodnostnych kriviek
Vv predoSlom vyskume

Ohodnotenie novych terénnych merani - hydraulické a ichtyologické charakteristiky
referencnych tsekov, zakladnym bioindikétorom je pstruh potocny

Modelovanie kvality akvatického habitatu na referen¢nych usekoch tokov - vystup vo
forme Vazenej vyuzitel'nej plochy (AWS)

Korela¢na analyza parametrov

Regresna analyza parametrov - odvodenie rovnice na vyhodnotenie kvality akvatického
habitatu na zdklade AWS

Verifikacia odvodenej rovnice na zaklade novych terénnych merani prirodzenych a

upravenych tusekov tokov

3. Metodika prace a metody skimania

Za ucelom splnenia hlavného a Ciastkovych cielov bolo, v prvom rade ziskanie vystupu, ktory

charakterizuje ekologicky potencial dané¢ho toku na zdklade hydromorfologickych a biotickych

charakteristik toku. V tejto $tadii bol vyhodnocovany vystup Vazena vyuzitelnd plocha (VVP) /
Area Weighted Suitability (AWS), d’alej v texte nazyvanu len AWS. Ziskane vysledky AWS boli

analyzované na zaklade priamych merani na referenénych tisekoch tokov a pouzité ako vstup do

regresnej analyzy na tvorbu regresnej rovnice. Clenitd hydromorfolégia toku a tkrytov pre rybie

spolocenstvd je determinujlicim faktorom pre zachovanie alebo zlepSovanie biodiverzity

akvatickych biocen6z. Pre stanovenie vplyvu jednotlivych parametrov na kvalitu akvatického

habitatu tokov bola zvolena nasledujuca metodika.

3.1 Metodika

e Determinécia referenénych a upravenych usekov tokov

e Ichtyologicky prieskum referen¢nych tsekov tokov
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Vyber druhu ryby, bioindikator kvality habitatu toku, konStrukcia vhodnostnych

kriviek vid’ Obr. 1, generalizované vhod. krivky boli pouZité z predchadzajlice
vyskumu (Macura et al. 2018)

e Topografické a hydrometrické terénne meranie referencnych tsekov

e Terénne meranie navrhovanou metodikou — metoda hibok

e Modelovanie kvality akvatického habitatu pomocou metodiky IFIM v softvéroch
SEFA a Hydrocheck

e Vystup v podobe Vazenej vyuzitel'nej plochy AWS

e Korelacna analyza parametrov (R softvér)

e Regresna analyza charakteristik toku a ich vplyv na kvalitu akvatického habitatu na
zaklade korela¢ného datového suboru (R softvér)

e Verifik4cia regresnej rovnice pomocou testovacieho datového stiboru

Priemerné vhodnostné krivky pstruha potoéného pre parameter hibky

=
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Vhodnost’
o000 o0o0 0o
oOFRr NVWRrUI®~N®®© K
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Obrazok 1 Priemerné vhodnostné krivky pstruha potoéného pre parameter hibky

Prirodzeny usek Upraveny usek

Obrazok 2 Ilustracny obrazok z prirodzeného a upraveného tGsek toku Handlovka
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4. Vysledky prace

Vsetky ziskané data o referencnych usekoch tokov z terénnych merani, alebo predchadzajuce;j
databazy, boli vyuzité na urcenie odvodenych hodnot parametrov pouzitych na vypocet Vazenej
vyuziteI'nej plochy AWS. Vypocet sa vykonal pomocou modelovania v softvéroch Hydrocheck a
SEFA, alebo priamym odc¢itanim vhodnosti z vhodnostnych kriviek pstruha poto¢ného pre
jednotlivé lokality. Za ucelom zjednodusenia procesu ohodnotenia ekologického potencidlu tokov
a ziskania vysledkov AWS jednoduchsie a rychlejsie, tito praca pojednava o tvorbe metodiky
zberu dat pomocou metddy hibok, t.j. identifikacii rybich tkrytov pomocou ciachovanej tyée a
dial’komeru, a o naslednom spracovani tychto dat v algoritme. Dany algoritmus by potom bez
nutnosti rozsiahlych terénnych merani a d’alSich vstupov vedel vypocitat’ hodnoty AWS podstatne
jednoduchsie. Zabranilo by to tak ¢asovo naro¢nym terénnym meraniam a zjednodusilo proces
prioritizacie regulovanych tokov na ich revitalizaciu.. Pre tvorbu a overenie metody hibok, bolo v
prvom kroku potrebné vykonat korelacnt analyzu jednotlivych vstupnych parametrov, Cize

potencialnych vstupnych (nezavislych) premennych do regresnej rovnice pre vypocet AWS.

4.1 Korela¢na analyza parametrov

Korela¢na analyza skiima vzajomné vztahy medzi premennymi a ich vhodnost’ v algoritme, vd’aka
ktorému sa vypocita hodnota AWS. Na tvorbu vhodného modelu je potrebné dbat’ na to, aby sa do
vysledného modelu nebrali ako vstupy premenné, ktoré prili§ vzdjomne koreluju. Idealny stav
analyze premennych dolezitd samotna korelacia s vyslednym AWS — ¢im dana premenna viac
koreluje so zavislou premennou AWS, tym je vhodnejSia vo vyslednej rovnici. Korelacia a
vysledny korelacny stcinitel’ ale nie je jediny Statisticky ukazovatel’, ktoré je potrebné sledovat’.
Vysledny regresny model sice mdze s danou premennou vykazovat vyssiu celkovu korelaciu, ale
moze hodnoty napriklad systematicky nadhodnocovat’. Takéto nadhodnotenie indikuje napriklad
zvySeny PBIAS (percentudlna odchylka). Bez grafického vyhodnotenia dat a ostatnych
Statistickych parametrov modelu, nie je moZzné sa spoliehat’ len na korelany sucinitel’ (Revell et
al. 2018). Selekcia sa v tejto Studii vykonala pomocou korelacnej analyzy, vd’aka ktorej vstipia
do regresnej analyzy iba tie premenné, ktoré su najvhodnejsie. V korelacnej analyze boli dodrzané
nasledujuce zakladné pravidla pre vyber premennych: Korelacia s AWS, vzajomna korelacia
premennych, udrzanie najvyssiecho mozného poctu premennych, kontrola linearnych/nelinearnych

vztahov s AWS.
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Do korelacnej analyzy boli zaradené nasledujice premenné:

Nimax maximélna hibka tseku toku

Ppmax priemerna maximalna hibka v iseku

Nioc100 pocet ukrytov na 100m dizky useku

Prmax vhodnost’ od¢itana z vhodnostnej krivky pre hibku hmax

Ppmax vhodnost’ od¢itana z vhodnostnej krivky pre hibku hpmax

lengthyoc priemerna dizka lokality (akrytu)

widthiec priemerna Sirka lokality (krytu)

areayioc plocha lokality na 1 meter

AWS AWS hodnota vazenej vyuzitel'nej plochy AWS (VVP) v ramci referenéného useku. Tato

hodnote reprezentuje kvalitu akvatického habitatu.

Vzajomny vzt'ah premennych na kvalitu akvatického habitatu, ktora je reprezentovana vyslednou
hodnotou AWS je znazorneny v korela¢nej matici na 2. Korelacna matica sa ¢ita nasledovne: na
diagonale sa nachddzaju modré histogramy jednotlivych premennych, ktorych vzajomné vztahy
skimame. Napravo od tejto diagondly modrych diagramov, sit hodnoty Pearsonovho korelaéného
sucinitel'a. Modrym pismom je vyznacend priama a cervenym nepriama korelacna zavislost’. Pre
rychlu orientaciu je velkost” korelacie vyjadrena aj velkostou pisma. Nalavo pod diagonalou su
informativne uvedené bodové grafy spolu s nelinearnou krivkou ich zavislosti. Tieto grafy

vyjadruji vzajomné vztahy premennych a ich zavislost, mozu tiez pomdct’ indikovat’ spominant

nelinearnu zavislost'.
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Obrazok 4 Korelacna matica zachytavajica vztahy medzi premennymi mikrohabitatov a priemernou hodnotou
plochy vazenej vyuzitel'nej plochy AWS pre databazu vsetkych usekov tokov 1-65 (kalibra¢né aj testovacie data)

Idedlna nezavisla premennd ma mat’ silnt koreldciu s vyslednym AWS a slabu korelaciu medzi

jednotlivymi premennymi. Z korela¢nej matice je zrejmé, ze niektoré nezavislé premenné medzi
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sebou silne koreluju. Nie je vhodné, aby sa tieto premenné spolu vyskytovali vo vyslednej rovnici,
nakol’ko sa tym narasa stabilita regresného vztahu. Taktiez nie je vhodné pouzitie premennej,
ktora ma s AWS slabu koreléciu, ako je napriklad nioom (p =-0,17). Korelacia je tym menSia, ¢im
je mensSia absolutna hodnota korelacného sucinitel’a. Najvyssiu korelaciu s AWS ma premenna
Ppmax (p = 0,9) a hpmax (p = 0,72). Avsak kvoli ich vysokej vzajomnej korelacii bola vyradena
premennd hpmax, ktora mala slabsi korelacny koeficient s AWS. Na zaklade korela¢nej matice na
Obr. 4 boli preto vylicené premenné hmax, hpmax, Pmax, areaLoc @ N100m. Do d’alsiecho hladania
regresného vztahu postipili premenné: Ppmax, lengthioc, @ widthioc. Zo vzajomnych vztahov
vyjadrenych v bodovych grafoch premennych s vyslednou hodnotou AWS sa d4a odvodit

a nasledne hl'adat’ linearna, alebo nelinedrna funkcia pomocou regresnej analyzy.

5. Regresna analyza

Regresna analyza bola vtejto S§tadii pouzitda za ucelom hladania idedlneho vzt'ahu
reprezentujiiceho vysledné AWS na zaklade predmetnych premennych za ucelom zjednoduSenia
uréenia AWS. Hlavnou ulohou regresnej analyzy je preverit’ a vyjadrit’ vzajomné vztahy medzi
jednotlivymi premennymi. Regresia znamena hl'adanie matematickej funkcie, nazyvanej regresna
funkcia, alebo regresny model, ktory ¢o najlepSie popisuje priebeh zavislosti medzi zavislou
a nezavislymi premennymi. Podl'a poctu neznamych delime regresnu analyzu na jednoduchu
a viacnasobnu. Jednoducha regresnd analyza na zdklade jednej nezévislej premennej vypocitava
zavisla premennu, v tomto pripade vysledné AWS, ktoré zavisi od danej nezévislej premenne;.
Predmetna zéavislost sa da jednoducho graficky vyjadrit v spominanom bodovom grafe
vytvoreného z bodov (xi,yi), pre i=1...n, kde X; a yi st hodnoty skiimanej nezavislej premenne;j
a zavislej premennej AWS. Na zaklade tohoto grafu bodového vyobrazenia je nasledne mozné
urcit’ 0 aky tip zavislosti sa jednd. Typ vzijomnej zavislosti moze byt linearny, kvadraticky,
exponencialny a.i.. Viacndsobna regresna analyza predstavuje hl'adanie vzdjomnej matematicke;j
zavislosti medzi zavislou premennou AWS a viacerymi nezavislymi premennymi naraz (Freund
et al. 2006). V tejto regresnej analyze je AWS zavisla premenna a ostatné premenné st nezavislé,

potencialne urcené pre vypocet zavislej premennej.

5.1 Linearna regresia Model LASSO

Linearna regresia je jednou zo zékladnych technik Statistiky a strojového u€enia, pomocou ktore;j
sa da vyhladat vztah medzi zé&vislymi a nezdvislymi premennymi v danom stbore udajov.
V takejto regresii sa poziva stratova alebo optimaliza¢nd funkcia zvyskovy sucet Stvorcov (RSS)

na definovanie chyby modelu. Vytvoreny algoritmus sa nasledne vyuzije na najdenie optimalnej
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funkcie prechodom cez niekol’ko iteracii. Ako linearna metdda bola pouzita regulovana regresia
pomocou modelu Least Absolute Selection And Shrinkage Operator LASSO (Operator
najmensieho absolutneho vyberu a zmr$tovania). Podmienkou linearnej regresie je nezéavislost
premennych, ktora bola preverend predchadzajucou korelatnou analyzou. Regularizované
algoritmy, jednak hl'adaju rieSenie regresnej zavislosti, ale snazia sa rieSenie ,,regularizovat™ tak,
aby malo isté vlastnosti. Pri pouziti modelu LASSO, sa regularizicia vykondva tak, aby sa ¢o
najviac koeficientov premennych vynulovalo. Tymto sposobom sa model ndsledne TlahSie
interpretuje (Melkumova and Shatskikh 2017). Vznikne tak jednoduch$i model s menej
premennymi, v ktorom sa eliminuje multikolinearita a ktory zvycajne lepSie generalizuje.
Algoritmus hl'ada nadbyto¢né vysvetlujice premenné a ich koeficienty nastavi na nulu (Tibshirani
1996). Metoda LASSO vyuziva za tymto i¢elom parameter A, ktory sa zistuje v procese ladenia
modelu. Jeho hodnotu nie je mozné urcit’ dopredu a nie je ani stanovena tabulkovéa hodnota,
zist'uje sa len v zavislosti na rieSeny problém (Melkumova and Shatskikh 2017). Ked sa A rovna
hodnote 0, hodnotova funkcia LASSO sa rovnd RSS. Ak sa hodnota A zvySuje, zvySuje sa aj
rozptyl aj odchylka, sklon trendovej spojnice sa znizi a linia bude horizontalna. Ked’ sa tento ¢len
zvySuje, model sa stdva menej citlivym na nezdvislé premenné. Z toho vyplyva, ze
najvyhovujucejsia hodnota A sa musi zvolit’ iteracnym postupom, tak aby model vykazoval ¢o
aj iné nez kalibra¢né idaje vhodnosti ukrytov pre ryby, sa data rozdelili na dva stbory dat
- kalibra¢né a testovacie. Kalibra¢ny stibor obsahuje 46 tsekov tokov z predchadzajiiceho
vyskumu generalizacie vhodnostnych kriviek pstruha poto¢ného z horskych a podhorskych tokov
na Slovensku (Macura et al. 2018). Stubor dat obsahuje geodeticky namerané data a hydraulicky
namodelované prudenie IFIM metodologiou a s vyslednym AWS. Dataset bol navyse
zredukovany o 40% vhodnosti od nulovej hodnoty krivky na zvySovanie podmienky definicie
rybich ukrytov. Redukcia vyslednej AWS bola prevedend na jednotlivé ukryty v rdmci tsekov, ale
aj na vysledné AWS toku. Tak sa z povodného stiboru 58 tokov od¢lenili nielen jednotlivé Ukryty
V ramci usekov pod tato hrani¢ni hodnotu AWS, ale aj celé useky tokov, ktoré ju nedosahovali.
Z povodnych 58 usekov tokov tak vznikol kalibracny subor dat 46 usekov. Na kalibraénom stubore
bol vytvoreny model, v pozadi ktorého je urCenie parametra A. Za tymto ucelom sa taktiez
vyselektovali najvhodnejSie premenné a vo vyslednej rovnici sa ku nim urcili pridruzené

koeficienty s interceptom (koeficientu bez premennej).

Na zaklade vstupného datasetu AWS sa pomocou metddy LASSO vytvoril linedrny model

vyjadreny pomocou nasledujucej rovnice.
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5.2 Vysledky regresie

AWS  ass0 = kq * pmax T ky « widthy o + i (1)
Kde:
Pp,max vhodnost’ od¢itana z krivky pre hodnotu hpmax
widthioc Sirka lokality
Ki koeficienty
i intercept

Vysledna hodnota uréuje AWS v m? m? pre sledovany bioindikator (pstruh poto¢ny), ktora
y

pripada na jeden meter Stvorcovy plochy hladiny sledovaného referen¢ného useku toku.

Tabulka 1 Ukazovatele presnosti pre linearnu a nelinearnu regresntt metodu

Ukazovatel’ skratka LASSO
priemerna odchylka ME 0,015
stredna absolitna odchylka MAE 0,054
stredna kvadraticka odchylka MSE 0,004
odmocnina z priemernej kvadratickej odchylky RMSE 0,066
normalizované RMSE NRMSE % 48,700
priemerna percentualna odchylka PBIAS % 1,900
korela¢ny koeficient r 0,880
koeficient determinacie R? 0,774

Na zaklade vysledkov je mozné dosadit’ do rovnice koeficienty a intercept. Rovnica na vypocet

AWS bude mat’ tento tvar:

AWS 4550 = 0,931576 * Py max + 0,001169 * width,,. — 0,030700 )

Presnost’ modelu je vyobrazend na Obrazku 5, kde je uvedené porovnanie dat povodného AWS
(vstupu do modelu) a AWSiasso vypocitané regresnym vztahom ziskaného pomocou modelu
LASSO. Pre konkrétne vysledky jednotlivych merani datovych suborov: korelacny subor,
testovaci prirodzeny a testovaci upraveny subor dat, vid’ Priloha C Vysledky AWS.
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Obrazok 5 Porovnanie presnosti v bodovom grafe vypoctu medzi pévodnym AWS a AWS| asso vypocitanym
regresnym linedrnym vztahom pomocou modelu LASSO

6. Diskusia

Vyskum bol vykonany zamerany na vyjadrenie miery vhodnosti akvatického habitatu
pomocou regresnej rovnice. Miera vhodnosti je reprezentovana AWS. Vyskum bol vykonany na
vyjadrenie tejto hodnoty pomocou regresnej rovnice. V prvom kroku bolo potrebné vykonat
korela¢nll analyzu parametrov, na zdklade ktorej bolo mozné vyradit’ nevhodné parametre, ktoré
neskor nevstupili do regresnej analyzy, pretoZze by ju destabilizovali. Vyradené parametre boli
n100m kvoli najnizsej korelacii s AWS a hmax, hpmax, Pmax, kvdli ich nevyhovujucej vzdjomnej
koreléacii. Vysledné data z analyzy boli vstupom do modelu LASSO, ktory d’alej vyhodnotil ich
vyznamnost’ v regresnej rovnici. Podmienkou linearnej regresie je nezavislost’ premennych, ktora
bola preverena predchadzajiicou korela¢nou analyzou.

Zvysné premenné postupili do regresie pomocou modelu LASSO. Vytvoreny algoritmus
sa vyuzil na ndjdenie optimalnej funkcie prechodom cez niekolko iteracii. Vytvoril sa tak
jednoduchsi model s menej premennymi, s eliminovanou multikolinearitou a s lepSou
generalizacou. Samotna rovnica obsahuje vo findle premenné Ppmax @ WidthLoc. Pricom Ppmax
preukazala vysokl vyznamnost’ a widthioc nizsiu, no rovnica obsahujtica aj widthLoc Vykazovala
mierne zlepSenie parametru PBIAS. Z porovnania vysledkov AWS so skutocnym stavom usekov
tokov na zéklade terénnych merani, vyplyva opodstatnenost’ parametru widthoc. Na nasledujucom
grafe je vyobrazené porovnanie trendu premennych s vysledkami AWS a AWSasso pre jednotlivé

toky testovacieho datového suboru prirodzenych tokov (Obr. 6).
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Obrazok 6 Porovnanie premennych regresnej rovnice testovaci datovy subor — prirodzené tseky (19)

Regresna rovnica pre vypoéet AWSLASSO je citliva hlavne na parameter hibky. Tento
fakt sa zda byt logicky, nakolko upravou toku sa meni hydromorfolégia koryta a hlavne
spominana hibka toku. Na Obr.44-46 je viditena vel'mi dobra zhoda medzi AWS a AWSLASSO,
to dokumentuje, Ze regresna rovnica poskytuje vyznamne korelujuce vysledky ako AWS ziskane
modelom. Rovnica je citliva hlavne na parameter hibky. Aj preto pri jeho pouZiti na vypocet
hodnoty AWS pri upravenych tokov bola preukdzana jeho nizsia hodnota, reflektujica horsi stav
ekologického potencidlu upraveného toku. Rovnica v takom pripade javi taktiez vyznamnu
korelaciu (vid’ Priloha C), napriek tomu, ze pri trénovani modelu (kalibracii) neboli pouzité ziadne
regulované toky. Potencial d’alSieho vyskumu moéze lezat v rozSirenom overeni modelu aj na
d’alSie upravené toky, nakol’ko databaza terénnych merani regulovanych tisekov obsahuje doposial’

len 12 usekov.

6.1 Navrh metodiky - postup pri hodnoteni kvality akvatického habitatu

regresnou rovnicou
Pri hodnoteni kvality akvatického habitatu s vyuzitim regresnej rovnice (Rovnica 2) sa postupuje
nasledovne. V prvom kroku je potrebné vykonat terénne meranie na useku toku a zamerat
parametre tkrytov pre regresni rovnicu, to znamena max. hibku a $irku lokality. Meranie sa
prevadza dizkovymi meradlami — pasmo / dial’komer, ciachovana ty&. Na referenénom tiseku toku
zameriame vietky mikrohabitaty s va¢§imi hibkami, to znamena lokality tseku v oblasti s
priaznivym mikrohabitatom. Do predpripraveného harku zaznamename nasledujuce hodnoty:
zadiatok a koniec useku, $irka, hibka a vzdialenost’ jednotlivych ukrytov. Pre vyber vhodnostnej
krivky sa postupuje nasledovne: v prvom kroku sa odhadne krivka zo 4. kategoérii (0-20cm, 20-

30cm, 30-40cm, 40-50cm), (Vid’ Obr. 5. Pripominame, ze krivka je zovSeobecnena pre horské



::STU

toky Slovenska, preto sa tieto krivky mozu pouzivat’ na vSetky horské toky Karpatskej sustavy).
Dalej sa od¢ita miera vhodnosti 0,4 a jej prisluchajica hibka. Hibka sa porovna s ostatnymi
hibkami, &i spada do prisluchajucej kategorie vhodnosti. Ak hibky nekore$ponduju s intervalom
platnosti vybranej krivky, zvoli sa d’alSia krivka, ktorej interval platnosti je v sulade s nameranymi
hibkami. Na zaklade vybranej krivky sa uvazuji vietky namerané mikrohabitaty, ktorych hibka je
vyssia ako hibka, ktora vyplyva z vybranej krivky pri miere vhodnosti 0,4, merania s nizSou hibkou
sa neuvazuju — odstrania sa. Tymto sa vykona selekcia ukrytov nad pozadovany limit vhodnosti
0,4. Z vyselektovanych ukrytov sa uréi maximalna priemerna hibka celého useku toku hpmax. Této
hodnota predstavuje aritmeticky priemer vietkych maximalnych hibok v useku. Nasledne sa
pomocou hpmax od¢ita z vybranej vhodnostnej krivky hodnota vhodnosti Ppmax. Tato hodnota
predstavuje mieru vhodnosti pre bioindikator v ramci celého tseku toku. Tym mame k dispozicii
iba parametre regresnej rovnice widthpoc & Ppmax. Nasledne sa pomocou regresnej rovnice (5) urci
hodnota AWS.

[. Zaver

Z vysledkov je zrejmé, ze prirodzené tseky ponukaji vyssiu mieru vhodnosti pre bioindikator,
v tomto pripade pstruha poto¢ného. Naopak regulované useky tokov ponukaji vyrazne nizsie
hodnoty ukazovatela AWS, pokial’ nejde o samovol'n alebo cieleni renaturalizaciu. Cielom
vyskumu bolo vytvorenie metddy na stanovenie miery ovplyvnenia akvatického habitatu toku na
Slovensku pomocou bioindikécie, pstruha potoéného. Metdda, ktora sme nazvali metodou hibok
vychadza z principov metodiky IFIM, konkrétnejSie z modelu SEFA. Metoda vyuZziva iba tdaje
morfologickych charakteristik toku, ktoré sa ziskaji v rdmci terénneho prieskumu jednoduchym
vybavenim a to ciachovanou ty¢ou na meranie hibky tkrytov v toku a pAsmom alebo digitdlnym
dialkomerom na meranie stanienia, vzdialenosti a zékladnych rozmerov useku toku. Takyto
postup je vyrazne jednoduch$i ako urcenie AWS modelom SEFA. Model SEFA vyzaduje
geodetické zameranie topografie koryta pre hydraulické modelovanie. Biotické parametre su
stanoven¢ z ichtyologického prieskumu pre pstruha poto¢ného. Ziskanie tychto udajov je naro¢né
a spolu s modelovanim v programe SEFA je postup prili§ naro¢ny pre vodohospodarsku prax.
Metéda hibok (Rovnica 6) je podstatne jednoduchsia a pre prax dostupni. Zo Statistického
testovania rovnice vyplyva, Ze metdda poskytuje vyznamne podobné vysledky ako hydraulické
modelovanie v SEFA. Na zaklade navrhnutej metodiky je teda mozné ohodnotit’ ekologicky

potencial horskych a podhorskych tokov na Slovensku.
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Summary

It is clear from the results that the natural reaches offer a higher degree of habitat suitability for a
bioindicator, in this case brown trout. On the contrary, regulated stream reaches offer significantly
lower values of the AWS indicator, unless it is a spontaneous or targeted renaturalization. The aim
of the research was to create a methodology for determining the degree of influence of the aquatic
habitat of mountain and piedmont streams in Slovakia using bioindication, brown trout. The
method, which we called the Depth Method, is based on the principles of the IFIM methodology,
more specifically in the SEFA model. The method of this research is based on the collection of
easily accessible data. Such data are only basic morphological characteristics measurable in the
field survey with simple equipment. Equipment is a calibrated rod for measuring the depth of
shelters and tape or a digital rangefinder for measuring station, distance, depth of shelters and basic
dimensions of the reaches. Such a procedure is significantly simpler than determining the AWS
by the SEFA model. The SEFA model requires geodetic survey of the riverbed topography for
hydraulic modelling using the IFIM methodology. Biotic parameters are determined from an
ichthyological survey for brown trout. Obtaining this data is difficult and, together with modelling
in the SEFA program, the procedure is too demanding for practical use. The methodology of depths
and the regression equation (Equation 2) is much simpler and easy to use in practice. Statistical
testing of the regression equation shows that the method provides significantly similar results to
hydraulic modelling in the SEFA. Based on the proposed methodologyi, it is therefore possible to
assess the ecological potential of the mountain and piedmont streams in Slovakia.
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