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Abstract

The object of this study were 23 water reservoirs in Slovakia. These reservoirs are
classified as heavily modified water bodies (HMWB), therefore it is necessary to assess
their ecological potential according to the requirements of the Water Framework
Directive (WFD). Benthic diatoms are one of the bioindicators’ groups, which should
be potentially used in this assessment. The most common tools for evaluation of the
water quality with using diatoms are indices based on their bioindicative properties. The
main objective of the presented research was to select the most appropriate diatom-
based index or indices respectively for the assessment of ecological potential of water
reservoirs in Slovakia. For the assessment of ecological potential of reservoirs can be
used diatom indices developed for running or standing waters respectively. Twenty-two
diatom indices from above mentioned groups together with environmental variables
obtained during the period of 2011-2014 in the routine biomonitoring of water
reservoirs were explored in this study. The following criteria were assessed: i)
correlations of tested indices with environmental variables; ii) the total variance of
indices; iii) the ability of indices to distinguish undisturbed conditions from those
disturbed and iv) the ability of indices to distinguish the differences between the 2
biotypes in the multipurpose reservoirs and between 3 biotypes in drinking water-supply
reservoirs as well. The most suitable diatom-based indices for the assessment of
ecological potential of the studied reservoirs were IPS and LTDI.
Anotacia
Tato $tidia je zamerana na testovanie indexov zaloZenych na bentickych rozsievkach.
Cielom je vybrat' najvhodnejsi index, resp. indexy na hodnotenie ekologického
potencialu vodnych nadrzi na Slovensku, ktoré patria medzi vyrazne zmenené vodné
utvary.
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Annotation

The present study focuses on the testing of diatom-based indices. The aim is to select
the most appropriate index or indices respectively for the assessment of ecological
potential of water reservoirs in Slovakia, which belong to heavily modified water
bodies.
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UvoD

Hlavnym cielom ramcovej smernice o vode (RSV, Smernica 2000/60/ES, The
European Parliament & European Council 2000) je realizacia opatreni pre dosiahnutie
dobrého stavu vod vsetkych prirodzenych vodnych utvarov. V pripade povrchovych
vod su specifickou skupinou ,,vyrazne zmenené vodné utvary (Heavily Modified Water
Bodies, HMWB), ktoré maji v dosledku fyzikalnych zmien, spésobenych T'udskou
¢innostou, zmeneny charakter, apreto nemo6zu dosiahnut dobry ekologicky stav.
V takychto vodnych utvaroch je hlavnym cielom RSV dosiahnutie dobrého
ekologického potencialu (CIS WG 2A Ecological Status 2003). Na Slovensku su
HMWB klasifikované do dvoch kategorii, ato ,rieky“ a ,rieky so zmenenou
kategoriou* (MZP SR 2009). Druha skupina zahfia 23 vodnych nadrzi (VN) uréenych
podla CIS WG 2.2 HMWB (2003). Na uréenie ekologického potencialu musia vsetky
Clenské Staty Europskej unie na narodnej urovni vypracovat” hodnotiace systémy pre
vSetky relevantné prvky kvality. Jednou z klacovych indikatorovych skupin
organizmov, ktoré by mali byt zahrnuté do hodnotenia ekologického potencialu, st
bentické rozsievky.

Biologické prvky kvality, pouzivané v hodnoteni ekologického potencialu, by mali
byt schopné, okrem iného, odzrkadlit aj vplyv hydromorfologickych zmien. Vo
vSeobecnosti sa od bentickych rozsievok neoCakdva priama odpoved na
hydromorfologické zmeny vo vodnych ekosystémoch (Bavarian Environment Agency
2008). AvSak, hydromorfologické zmeny ovplyviiuji celd Skalu ekologickych
podmienok (Moss 2008), ktoré st spolofenstva bentickych rozsievok schopné
Vv sledovanych vodnych nadrziach odzrkadlit’, a preto st schopné sekundarne odzrkadlit’
vplyv hydromorfologickych zmien. Analyzy taxonomického zlozenia spolocenstiev

a environmentalnych tdajov potvrdili, Ze bentické rozsievky su dostatocne citlivé voci



pdsobiacim environmentalnym parametrom a ku konkrétnym stresorom v sledovanych
VN. Rovnako bolo zistené, Ze spoloCenstva bentickych rozsievok nereflektuju
preddefinované kategorie typologickych deskriptorov zahrnutych do typologie vodnych
Gtvarov na Slovensku podla Vyhl. MPZPRR SR ¢&. 418/2010 Z. z. anasledne bolo
definovanych 5 ,biotypov* VN s charakteristickym taxonomickym zlozenim
a Specifickymi ekologickymi podmienkami, ktoré by mali slazit ako podklad pre
rozdelenie VN pri hodnoteni ekologického potencialu (Fidlerova & Hlubikova 2016).

Rozsievky mo6zu byt v hodnoteni kvality vody vyuzivané viacerymi spdsobmi,
napr. na zéklade stanovenia biomasy alebo produktivity, jednozna¢ne najcastejSim
spoésobom na hodnotenie kvality vody prostrednictvom rozsievok je vSak pouzitie
indexov zalozenych na ich bioindikaénych vlastnostiach (De Nicola & Kelly 2014). Pre
podmienky tecucich vod boli vytvorené mnohé hodnotiace indexy, z ktorych vicsina je
zahrnuta v programe OMNIDIA (Lecointe et al. 1993) a su rutinne pouzivané na
hodnotenie kvality tecucich vod Vréznych oblastiach Eurépy (Kelly 2013).
Pouzitel'nost’ tychto indexov, pdvodne vyvinutych pre teclice vody, bola potvrdend aj
Vv jazerach a vodnych nadrziach v roznych geografickych oblastiach (napr. Kitner &
Poulickova 2003, Blanco et al. 2004, Bolla et al. 2010, Jiittner et al. 2010, Novais et al.
2012, Kahlert & Gottschalk 2014). Vyvinuté vSak boli aj niektoré indexy pre
podmienky stojatych vod (napr. Hofmann 1994, Stenger-Kovacs et al. 2007, Bennion et
al. 2014), ale ich pouzivanie v monitorovani je menej Casté.

Z vyssie uvedenych dovodov bol hlavnym cielom predkladanej prace vyber
najvhodnejSieho hodnotiaceho indexu, resp. indexov zalozenych na bentickych
rozsievkach. Zistené vysledky by mali sluzit' na spresnenie hodnotiaceho systému

ekologického potencidlu VN na Slovensku.

MATERIAL A METODY
Odbery vzoriek, ich laboratérne spracovanie a analyzy

Objektom vyskumu bolo 23 VN na Slovensku, ato 16 viacucelovych (Orava,
Liptovskd Mara, Palcmanskd MasSa, Ruzin, Velkd Domasa, Kunov, Budmerice,
Nitrianske Rudno, Métova, Ruzina, Cuborec¢, Teply Vrch, Petrovce, Zemplinska Sirava,
Siflava, Krélovd) a7 vodarenskych (Hriova, Malinec, Klenovec, Bukovec, Nova
Bystrica, Starina, Turcek).

Odbery vzoriek prebiehali v rokoch 2011 az 2014 vramci rieSenia projektov
24110110001 Monitorovanie a hodnotenie stavu vod a 24110110158 Monitorovanie a



hodnotenie stavu vod - Il. etapa Vvstlade s prislusSnymi ro¢nymi programami

monitorovania stavu vod Slovenska, http://www.vuvh.sk/rsv2/?lang=SK. Vzorky

bentickych  rozsievok boli odoberané dvakrat, resp. trikrat rocne, ato
V jarnom, jesennom a Vv niektorych rokoch aj v letnom obdobi z litoralnej zony podla
poziadaviek STN EN 13946 (2004) a King et al. (2006). Ako odberovy substrat boli
pouzivané kamene, vo vodarenskych nadrziach boli na odber vzoriek pouzivané aj
umelé substraty. Vzorky rozsievok boli odoberané z minimalne 5 kamenov z eufotickej
zOny a ihned’ po odbere boli konzervované formaldehydom do vyslednej, pribliznej 4
%. V laboratoriu boli zo vzoriek pripravené trvalé mikroskopické preparaty s pouzitim
metddy horticeho peroxidu vodika a ako zalievacie médium bol pouzity Naphrax.

Rozsievky boli determinované s pouzitim svetelného mikroskopu Zeiss AXxio
Scope.Al s diferencidlnym interferencnym kontrastom pri 1000-ndsobnom zvéc¢seni do
najnizS§ej moznej taxonomickej Urovne podla pokynov STN EN 14407 (2005).
V kazdom preparite bolo determinovanych priblizne 400 misiek rozsievok
a kvantifikacia bola vyjadrena relativnou pocetnostou.

Strnast’ fyzikalno-chemickych parametrov bolo meranych mesaéne v kazdej vodne;
nadrzi pocas vegetacnej sezony od aprila do septembra, a to: pH, rozpusteny kyslik,
teplota vody, merna vodivost’, biologicka a chemicka spotreba kyslika, amoniakalny,
dusi¢nanovy a celkovy dusik, celkovy a fosfore¢nanovy fosfor, alkalita, chlorofyl-a
a priehl'adnost’ vody. Analyzy boli vykonané v laboratoridch jednotlivych odStepnych

zavodov Slovenského vodohospodarskeho podniku.

Analyzy indexov zaloZenych na rozsievkach

Udaje o taxonomickom zloZeni a poéetnosti rozsievok boli pouzité na vypodet 22
rozsievkovych indexov, a to 17 indexov v programe OMNIDIA ver. 5.5 (Lecointe et al.
1993 - IDAP, EPI-D, IBD, SHE, DI-CH, WAT, IPS, SLA, DES, L&M, IDG, CEE,
TDI, IDP, SID, TID a LOBO), 4 indexov v programe DILSTORE 1.1 (Hajnal et al.
2009 - TI, TDIL, S, SCIL) aindexu LTDI v programe DARLEQ ver. 2.0 (Kelly et al.
2014). Hodnoty vSetkych indexov boli prepocitané na interval hodnét od 0 do 20.

Pri vybere najvhodnejSicho indexu, resp. indexov boli posudzované viaceré
stanovené kritéria, a to i) vztahy medzi indexami a environmentalnymi parametrami; ii)
celkova variancia vSetkych testovanych indexov; iii) schopnost’ indexov odlisit
nenaruSené podmienky od naruSenych a iv) schopnost’ indexov odlisit’ rozdiely medzi 2

biotypmi vo viacicelovych nadrziach, atiez medzi 3 biotypmi vo vodarenskych
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nadrziach. Biotypy predstavuju typy vodnych nadrzi, ktoré boli definované na zéklade
biologickych spolocenstiev bentickych rozsievok v praci Fidlerova & Hlubikova (2016)
nasledovne:

Dva biotypy vo viactéelovych nadrziach:

1. plytké viacucelové nadrze (Kunov, Budmerice, Nitrianske Rudno, Mo6tova,
Ruzina, Cuboreé, Teply Vrch, Petrovece, Zemplinska Sirava, Sinava, Kralova),

2. hlboké viacucelové nadrze (Orava, Liptovska Mara, Palcmanska Masa, Ruzin,
Velka Domasa).

Tri biotypy vo vodarenskych nadrziach:

1. vodarenské nadrze lokalizované v nizSich a strednych nadmorskych vyskach
snizkymi hodnotami mernej vodivosti a alkality (Hrinova, Malinec, Klenovec,
Bukovec),

2. vodarenské nadrze lokalizované v nizSich a strednych nadmorskych vyskach
s vy$8imi hodnotami mernej vodivosti a alkality (Nova Bystrica, Starina),

3. vodarenské nadrze lokalizované vo vy$Sich nadmorskych vyskach s nizkymi
hodnotami mernej vodivosti a alkality (Turcek).

Na opisanie vzt'ahov medzi hodnotami indexov a pdsobiacimi environmentalnymi
parametrami boli pouzité Spearmanove korelacie. Do analyz bolo zahrnutych 14
meranych fyzikalno-chemickych ukazovatelov, a tiez geografické a hydromorfologické
idaje atdaje o vyuzivani krajiny (nadmorska vyska, priemernd hibka, plocha,
maximalny objem, priemerny rocny prietok, retenény cCas, percentudlny podiel
zalesnenia, urbanizacie a pol'nohospodarstva). Na zobrazenie variancie indexov boli
pouzité krabicové grafy (box-plots). Na testovanie Statistickej vyznamnosti rozdielov
Vv priemernych hodnotach indexov medzi viacicelovymi a vodarenskymi nadrzami bol
pouzity Studentov t-test. Na testovanie Statistickej vyznamnosti rozdielov
v medidnovych hodnotach indexov medzi jednotlivymi biotypmi vo viactucelovych
a vodarenskych nadrziach bol pouzity Kruskal-Wallisov H-test. Uvedené Statistické
analyzy boli vykonané v programe STATISTICA ver. 6.0 (StatSoft Inc. 2001),
krabicové grafy boli vytvorené v programoch STATISTICA ver. 6.0 (StatSoft Inc.
2001) a PC ORD ver. 6 (McCune & Mefford 2011).

VYSLEDKY

Korelacie medzi environmentilnymi ukazovatel'mi a rozsievkovymi indexami




V celom subore environmentdlnych tdajov boli najvyznamnejSie korelacie
zaznamenané pri indexoch LTDI, TDI, CEE, IPS, EPI-D a TID. Uvedené indexy
vyznamne Korelovali s hydromorfologickymi ukazovateImi (najmid s priemernou
hibkou, nadmorskou vyskou aretenénym ¢asom), s fyzikalno-chemickymi
ukazovatel'mi (predovsetkym s koncentraciou celkového fosforu, mernou vodivostou,
priehladnostou vody a biochemickou spotrebou kyslika), atiez s ukazovatel'mi
vyuzivania krajiny. Na druhej strane ako uplne nevhodné sa ukazali indexy SCIL

aDES, a ani pri indexoch TDIL, TI,Sa WAT sa vzhl'adom na nizke korelacie
nepotvrdila ich pouzitel'nost'.

Porovnanie variancie testovanych indexov

Najvyssia variancia hodn6t indexov bola zistena pri indexoch LTDI, TDI, IDAP,
LOBO, TID a uspokojivé vysledky dosiahli tiez indexy Tl, WAT, CEE, IPS, IBD, EPI-
D a DI-CH (obr. 1).
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Obr. 1 Variancia hodnét indexov v sledovanych nadrziach v obdobi rokov 2011-2014 (n = 156)

Vzhl'adom na vysledky korelacii, a tiez porovnanie variancie hodndt indexov, bolo
z povodnych 22 indexov do d’alSieho testovania zahrnutych iba 6 indexov, ato LTDI,
TDI, CEE, IPS, EPI-D a TID.

Porovnanie hodnot indexov medzi vodarenskymi a viacucelovymi nadrzami

Ked'Ze vo vodarenskych nadrziach st, vzhl'adom na el vyuzivania, ovela niZsie
hodnoty znecistenia vV porovnani s viaci¢elovymi nadrzami, pri vybere najvhodnejSieho
indexu sa vychadzalo z predpokladu, ze vhodny hodnotiaci index musi byt schopny

odlisit vodarenské nadrze od viacGcelovych Vzmysle odliSenia neznecCistenych



podmienok od znecistenych, a to vo vsetkych sledovanych obdobiach. Z tohto dévodu
boli porovnavané hodnoty indexov medzi vodarenskymi a viacucelovymi nadrzami
v kazdej odberovej sezone osobitne. Vysledky Studentovho t-testu potvrdili, Zze
vSetkych 6 indexov je schopnych odlisit’ viacucelové nadrze od vodarenskych, ato vo
vSetkych odberovych sezonach, pricom najpreukazatelnejSie bolo mozné odlisit’
vodarenské nadrze od viacucelovych pocas vsetkych odberovych sezén pomocou 5
indexov, ato LTDI, TDI, IPS, EPI-D a TID (obr. 2), a preto bol index CEE z d’alsieho

testovania tiez vyluceny.

hhhhhhh

Obr. 2 Variancia hodnét indexov vo vodarenskych a viacicelovych nadrziach osobitne za jednotlivé
odberové sezony za roky 2011-2014; Cervend farba - vodarenské néadrze, zelend farba - viacucelové
nadrze, jar - jarné vzorky, let - letné vzorky, jes - jesenné vzorky; vodarenské nadrze: n = 7; viacucelové
nadrze: n = 16; okrem viacucelovych jar 2013, kde n =11

Porovnanie hodnot indexov Vv piatich biotypoch vodnvch nddrzi

Ciel'om dal$ich analyz bolo zistit’ ¢i sa rozdiely v taxonomickom zlozeni medzi 5
biotypmi vodnych nadrZi, definovanymi na zdéklade priamych ordinacnych analyz
taxonomického zloZenia spolocenstiev bentickych rozsievok a environmentalnych
udajov (Fidlerova & Hlubikova 2016) odzrkadlia aj na hodnotach rozsievkovych
indexov. Vysledky Kruskal-Wallisovho H-testu ukazali, ze rozdiely medzi 2 biotypmi
vymedzenymi vo viacicelovych nadrziach bolo mozné odliSit pomocou vsetkych 5
indexov, pricom najpreukazatel'nejSie pomocou indexov LTDI, TDI, IPS a TID (obr. 3).
Rozdiely medzi 3 biotypmi, vymedzenymi vo vodarenskych nadrziach, bolo mozné
odlisit’ pomocou 4 indexov, ato LTDI, TDI, IPS a EPI-D, pricom najpreukézatel'nejSie
pomocou indexov LTDI a IPS (obr. 4).
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Obr. 3 Variancia hodn6t indexov v dvoch typoch viacucelovych nadrzi definovanych pomocou
bentickych rozsievok; 1-plytké viactéelové nadrze, 2—hlboké viacucelové nadrze; n(1) = 74, n(2) = 33
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Obr. 4 Variancia hodn6t indexov v troch typoch vodarenskych nadrzi definovanych pomocou bentickych
rozsievok; 1-vodarenské nadrze lokalizované v niZ8ich a strednych nadmorskych vyskach s nizkymi
hodnotami mernej vodivosti a alkality, 2—vodarenské nadrze lokalizované v nizSich a strednych
nadmorskych vySkach s vy$8imi hodnotami mernej vodivosti a alkality, 3-vodarenské nadrze
lokalizované vo vy$8ich nadmorskych vyskach s nizkymi hodnotami mernej vodivosti a alkality; n(1) =
28,n(2)=14,n(3) =7

Na zaklade vykonanych analyz a Statistickych testov, do ktorych bolo zahrnutych
22 dostupnych rozsievkovych indexov mozno povedat, Ze viaceré indexy, napriek
tomu, Ze boli vytvorené pre podmienky tecticich vod, dokazali svoju pouzitel'nost’ vo
vodnych néadrziach na Slovensku, pricom najleps$ie vysledky v testovani dosiahli indexy
IPS, TDI, TID a EPI-D. Vel'mi dobré vysledky v testovani rovnako dosiahol aj index
LTDI vytvoreny pre podmienky stojatych vod. Zuvedenych 5 indexov boli na
hodnotenie ekologického potencialu VN na Slovensku navrhnuté dva indexy, ato IPS
aLTDI.



DISKUSIA

Viécsina  testovanych  indexov  dosiahla  vysoké  korelacie s vdcSinou
environmentalnych parametrov, ¢o dokazuje, ze rozsievkové indexy odzrkadluju
integrovany dopad fyzikalno-chemickych a hydromorfologickych parametrov, a tiez
parametrov vyuZzivania krajiny v sledovanych vodnych nadrziach na Slovensku. Vysoké
korelacie vacSiny indexov S tymito parametrami potvrdzuju, Ze tieto parametre
vyznamne ovplyviiuja Struktiuru spoloCenstiev bentickych rozsievok vo viacucelovych a
vodarenskych nadrziach, ¢o ukézali aj vykonané ordinacné analyzy spolocenstiev
(Fidlerova & Hlubikova 2016). Schopnost' indexov indikovat’ odlisné ekologické
podmienky suvisiace sufelom a intenzitou vyuzivania a hydromorfologickymi
charakteristikami VN dokazali iba niektoré z testovanych indexov, ato V rozli¢nej
miere. Viaceré indexy, napriek tomu, Ze boli vytvorené pre podmienky tecicich vod,
dokazali svoju pouzitenost’ vo VN na Slovensku. Vel'mi dobré vysledky v testovani
rovnako dosiahol aj index LTDI vytvoreny pre podmienky stojatych vod. Na
hodnotenie ekologického potencidlu VN na Slovensku boli navrhnuté dva indexy, a to
IPS a LTDI na zaklade expertného posudenia a v snahe vyhnut sa redundancii.

IPS je najpouzivanejsi rozsievkovy index v Eurdpe v stojatych aj tectcich vodach
(Kelly 2013) aje pouzivany aj pri hodnoteni ekologického stavu tecicich vod na
Slovensku (Sporka et al. 2007). Velka vyhoda indexu spo¢iva v obrovskej databaze
indikéatorovych taxonov, ktora pokryva viac ako 90 % taxénov beZzne sa vyskytujacich
v sledovanych nadrziach. Databaza indikatorov indexu sa navyse pravidelne aktualizuje.
Kahlert & Gottschalk (2014) odporuc¢aju na hodnotenie kvality stojatych vod
pouzivanie indexu vytvoreného pre tecuce vody v rovnakej geografickej oblasti ako
pouzivanie indexu vytvoreného pre stojaté vody ale v inej geografickej oblasti. IPS je
sice francuzsky index, ale jeho indika¢ny potencial v tokoch Slovenska bol jednoznacne
potvrdeny, priCom zo vSetkych testovanych indexov dosiahol najlepSie vysledky
(Hlubikova et al. 2007). Rutinne je pouzivany na hodnotenie ekologického stavu jazier
vo Svédsku a Finsku (Kelly 2013), ale jeho efektivita v hodnoteni kvality stojatych vod
S roznym trofickym stavom sa potvrdila v mnohych d’alSich eurdépskych oblastiach.

Druhym indexom, ktory bol vybrany na hodnotenie ekologického potencialu, je
Specializovany index LTDI, vytvoreny na hodnotenie trofie stojatych vod. Vysledky
préace potvrdili jeho pouzite'nost’ aj mimo areédlu jeho pévodu, pri€om spomedzi piatich

testovanych indexov v tejto praci, vyvinutych na hodnotenie kvality stojatych vod, bol



LTDI index jediny, ktory dokazal svoju pouzitel'nost’ vo VN na Slovensku. Tento index
bol vytvoreny rekalibraciou trofického indexu TDI, vytvoreného vo Velkej Britanii na
hodnotenie trofického stavu tokov (Bennion et al. 2014) a pouzivaného na hodnotenie

trofického stavu tokov vo Velkej Britanii a v Irsku na narodnej Grovni (Kelly 2013).

ZAVERY

Hlavnym cielom predkladanej prace bol vyber najvhodnejSicho indexu, resp.
indexov zalozenych na bentickych rozsievkach, ktoré by mali slazit' na hodnotenie
ekologického potencialu 23 vodnych nadrzi na Slovensku Vv stlade s poziadavkami
RSV. Do testovania bolo zahrnutych celkovo 22 rozsievkovych indexov vytvorenych
pre podmienky tecucich aj stojatych vod. Vykonané Statistické analyzy umoznili vyber

najvhodnejsich indexov, a to IPS a LTDI.
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