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ABSTRAKT

Rak kamena¢ (Austropotamobius torrentium) je kriticky ohrozenym druhem Cerveného seznamu
bezobratlych CR, kriticky ohroZenym druhem dle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb., a prioritnim druhem podle
Smérnice Rady 92/43/EHS o ochrané ptirodnich stanovist’, volné zijicich zivocicht a plang rostoucich
rostlin. Obecné se piedpoklada, Ze rak kamenaé vyZzaduje jakost vody, kterd spliiuje alespon cilové
imisni limity pro lososové vody podle nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sb., ve znéni pozdéjsich ptedpisu,
potazmo podle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist. Stabilni a pocetné populace
raka kamenace vyzaduji, aby jakost vody odpovidala pfisn&ji nastavenym environmentalnim cilim, a to
jak ve vztahu k limitnim hodnotam, tak k §ifi sledovanych parametrd. Pro jejich stanoveni bylo vybrano
celkem 14 neovlivnénych ¢&i mirné antropogenné ovlivnénych lokalit s potvrzenym soucasnym
vyskytem raka kamenace nebo historickym vyskytem, kde k jeho vymizeni doslo zfejmé vlivem raéiho
moru. Tyto lokality byly vzorkovany jednou mési¢né v prubéhu jednoho roku. S pomoci analyzy
hlavnich koordindt (PCO) a nemetrického multidimenzionalniho $kalovani (NMDS) se zkoumané
lokality v ordina¢nim prostoru oddélily na zakladé parametru KNKas (s délicim kritériem roéniho
medianu 2 mmol/l) a s nim tésné korelujicich ukazatelt (vapnik, hoi¢ik, vodivost) na dvé skupiny s
odliSnymi podminkami prostfedi. Nastaveni environmentalnich cilt bylo proto provedeno pro tyto dvé
skupiny lokalit samostatné. Pro lokality s nizkou kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou (< 2 mmol/l) jsou
environmentalni cile nastaveny pfisnéji pro parametry ukazujici na miru znecisténi. Pro obé skupiny
lokalit plati, Ze n€které¢ pozadované environmentalni cile jsou vyrazné piisnéjsi (napf. rocni median
BSKs= 1,2 mg/l), nez je limit vyzadovany pro hodnoceni vodnich utvart dle Ramcové smérnice o
vodach (2000/60/ES, dle typu vod od 1,5 mg/l po 2,5 mg/l). Stejné tak jsou environmentalni cile u
nékterych parametrti nastaveny piisnéji nez limity dle nafizeni vlady €. 71/2003 Sb., i kdyz piimé
srovndni medidnu a Cgs neni mozné. U parametrt, jejichz hodnoty ve vodnim prostiedi pfirozené
kolisaji, povazujeme za dilezité k hodnoceni stavu lokalit pouzivat jako charakteristickou hodnotu
predev§im median, a nehodnotit tak vykyvy namétenych hodnot, jeZ nejsou pro vyskyt raka kamenace
limitujici (napf. BSKs). Minima a maxima je naopak smysluplné pouzit u parametri, kde by pro raka
mohlo byt ohroZzujici i jednorazové prekroCeni stanoveného limitu (napt. pH, toxicky volny amoniak),
pripadné pro zachyceni havarii apod.

UvoD

Rak kamena¢ (Austropotamobius torrentium) je kriticky ohroZenym druhem Cerveného seznamu
bezobratlych CR [1] a sou¢asné kriticky ohrozenym druhem podle vyhlasky ¢&. 395/1992 Sb. [2]. Na
arovni Evropské unie je rak kamena¢ chranén jako prioritni druh, uvedeny ve Smérnici Rady 92/43/EHS
o ochrané pfirodnich stanovist, volné Zzijicich zivocéichti a plané rostoucich rostlin [3]. Pro zajisténi
ochrany raka kamenace v Ceské republice bylo vybrano 13 nejcennégjsich lokalit, které byly zafazeny
do soustavy Natura 2000 jako evropsky vyznamné lokality (dale jen EVL) [4]. Ptehled vyhlagenych
EVL sjejich z&kladnimi charakteristikami je uveden vtab. 1. Vzhledem Kktomu, Ze cilenym
monitoringem byly nalezeny postupné dalsi lokality s rakem kamenacem (k roku 2024 bylo evidovano
dalsich 32 lokalit), ukéazalo se, ze pouze vyhlaSeni puvodnich EVL je pro ochranu raka kamenace



nedostatecné. Za Gcelem maximalni ochrany raka kamenace v jeho lokalitach vyskytu byl v roce 2024
schvélen zachranny program, ktery mimo jiné vymezuje podminky vodniho prostiedi nezbytné pro
dlouhodobé piezivani druhu. Zachranné programy zaméfené na zachovani ohrozenych druhi jsou
oblibenym nastrojem, stale ¢ast&ji pouzivanym u nas i vV zahraniéi [5]. Vyhodou zachrannych programu
jeito, Ze ochrana jednoho konkrétniho druhu ma pozitivni vliv i na ostatni druhy obyvajici stejny biotop
— jde o koncept ochrany destnikového druhu s pozitivnim vlivem na cely ekosystém [6].

Tab. 1. Prehled vyhlasenych evropsky vyznamnych lokalit na vizemi Ceské republiky, kde je predmétem ochrany
rak kamendc (zdroj: Portdl informacniho systému ochrany prirody AOPK CR)

Tab. 1. Overview of designated Special Areas of Conservation in the Czech Republic where the stone crayfish is
listed as a species of conservation interest (source: Nature Conservation Information System Portal,

AOPK CR)
Néazev EVL Ko6d Natura Kraj Rozloha | Organ ochrany prirody
2000 [ha]

Bezejmenny piitok CZ0423198 Ustecky 1,95 | AOPK CR — RP SCHKO

Trojhorského potoka Ceské stiedohofi

Bradava CZ0323145 Plzefisky 25,63 | Krajsky tuiad Plzefiského
kraje, AOPK CR — RP
Stiedni Cechy

Hunikovsky potok CZ0423001 Ustecky 4,26 | AOPK CR — RP SCHKO
Ceské stredohofi

Luéni potok — Tfebusin | CZ0423219 Ustecky 0,66 | AOPK CR — RP SCHKO
Ceské sttedohofi

Lu¢ni potok CZ0523823 Kralovéhradecky 5,69 | Krajsky utad

V Podkrkonosi Kralovéhradeckého kraje

Mesensky potok CZ0323156 Plzensky 1,04 | Krajsky ufad Plzenského
kraje, AOPK CR — RP
Stiedni Cechy

Padrt’sko CZ0214042 Plzensky, 829,9 | AOPK CR — RP Stiedni

Stiedocesky Cechy

Ptesinsky potok CZ0323161 Plzensky 1,33 | Krajsky utad Plzeniského
kraje

Radbuza — Novy Dvir— | CZ0323166 Plzefisky 11,20 | AOPK CR — RP SCHKO

Pila Cesky les

Stroupinsky potok CZ0214039 Sttedocesky 5,94 | Krajsky Gfad Stredo¢eského
kraje, AOPK CR — RP
Stiedni Cechy

Tyfov — Oupoisky potok | CZ0214011 Stiedocesky 1341,2 AOPK CR — RP Stfedni
Cechy

Zakolansky potok CZ0213016 Stredocesky 10,10 | Krajsky utad Stfedoceského
kraje

Zlaty potok CZ0323170 Plzenisky 1,87 | Krajsky Giad Plzefiského
kraje

Rak kamenac patii k nejvétsim bezobratlym zivocichiim v tekoucich, ale i ve stojatych vodach.

Jako ostatni raci patii k vSezravym zivoCichlim se Sirokym spektrem pfijimané potravy. Ve
sladkovodnich ekosystémech proto hraje dilezitou roli v kolob&hu Zivin drcenim a zpracovanim
organické hmoty, kterou timto zpfistuptiuje dal$im organismim [7, 8]. Rak kamena¢ patii k nasim
ptivodnim rakiim. Jeho piivodni areél rozsifeni v Ceské republice (CR) nelze ptesné popsat, nebot
postupné odhalovani jeho vyskytu probiha az do soucasnosti a pivodni osidleni jiz neni mozné
zrekonstruovat. Aktualni vyskyt raka kamenace je situovan do stfednich, severnich a zapadnich Cech
spole¢né s jednou izolovanou populaci, jez se vyskytuje v Podkrkonosi [9]. Obyva mirné meandrujici



prirodni toky protékajici smiSenymi lesy, na nichz se stfidaji rychle proudici useky s pomalej$imi useky
tvoticimi tiné. Dno vodniho toku vétSinou tvoii kameny nebo hrubozrnny substrat. Jeho vyskyt je
ovlivilovan nejen stavem lokality z hlediska hydromorfologického a z hlediska kvality vodniho
prostiedi [4, 10], ale i vyskytem nepGvodnich druhi raki, ktefi jsou pfenaseci ra¢iho moru. Pivodcem
ra¢iho moru je plisni podobny mikroskopicky patogen Aphanomyces astaci, jenz patii k jedné
Z nejvaznéjSich hrozeb, kterd naSe raky ohrozuje. Dalsi hrozbou pro raka kamenace je ztrata ukrytovych
moznosti, a to jak obsazenim invaznimi druhy (i nenakazenymi), tak nesetrnou upravou vodnich tokd,
zanasenim Ukrytt jemnozrnnym materialem ze zemédélskych ploch i rybnikd a vyplavenym kalem
z Cistiren odpadnich vod. V posledni dobé se k negativnim vliviim pfidala klimaticka zména a s ni Casto
spojené vysychani vodnich tokd [11]. Dalsim vyznamnym negativnim vlivem mohou byt napt. pesticidy
pochézejici ze zeméd¢lstvi ¢i z aplikace v pramyslovych odvétvich, které se pii neodborném pouziti
dostavaji do vodnich toku [12].

Rak kamena¢ patii mezi vodni zivo€ichy, jiz jsou zavisli na vysoké kvalité celého ekosystému.
Dtive byl povazovan za leps$i bioindikator jakosti vod, nez je rak fi¢ni [13], dalsi z nasich ptivodnich
druhu raku. Posledni vyzkumy vsak ukazuji, ze naroky na jakost vody u obou druhti jsou pfiblizné stejné
[14]. Plati ale, ze na lokalitach, kde se nachazi stabilni populace raka kamenace ve vysoké abundanci,
je celkova kvalita ekosystému na vysoké tirovni, a to véetné jakosti vody [9].

Vyzkum narokt raka kamenade na jakost vody byl v CR zahajen po roce 2000. Prvni studie se
zamétily na prizkum zndmych lokalit s vyskytem raka kamenace, kde probihal monitoring jakosti vody,
tedy i na lokality, kde pocetnost rakti byla velmi nizka a kvalita vody Spatna. Na ¢asti lokalit probihal
dlouhodobg&jsi monitoring, ale na vétsing ostatnich tokt byly odebrany pouze dva vzorky za rok [15].
Data shromazdéna AOPK CR a VUV TGM v ramci téchto studii v letech 20062010 se stala zakladem
pro nastaveni prvnich limitnich hodnot vodniho prostiedi pro vyskyt raka kamenace [4, 14, 16, 17].
kamenace, byly ze souboru dat vyfazeny lokality s dlouhodobé sniZzenou jakosti vody, postiZzené
epizodickymi havariemi, nebo lokality, kde byla data ziskana tésné pted nebo béhem uhynu rak.
Z puvodnich lokalit bylo vybrano 19 lokalit s rakem kamenacem, ve kterych byly spocitany pro
vysledky byly porovnany s platnou legislativou, ptfedev§$im s nafizenim vlady ¢.71/2003 Sb.,
0 stanoveni povrchovych vod vhodnych pro zivot a reprodukci ptivodnich druhti ryb a dalSich vodnich
zivoCichl a o zjistovani a hodnoceni stavu jakosti téchto vod [18], ve znéni pozdéjsich ptedpist.
Vypocitané hodnoty se nejvice blizily cilovym imisnim limitim pro lososové vody (tab. 2), proto byly
tyto limity z nafizeni vlady pouzity i v Zachranném programu pro raka kamenace jako zavazné limity.
Limity pro lososové vody jsou sekundarné uvedeny i v natizeni vlady ¢. 401/2015 Sh., o ukazatelich a
hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech [19], ve znéni
pozdéjsich predpist.

Tab. 2. Imisni limity z nasizeni viady ¢. 71/2003 Sb. [18], a imisni limity z narizeni viddy ¢. 401/2015 Sh. [19] pro
lososové vody. Pri hodnoceni jakosti vody podle narizeni viady ¢ 71/2003 Sh., se pouzije 95%
percentil (Cgs), pokud je Kk dispozici 12 a vice hodnot. Pfi mensim mnoZstvi dat se pouzije maximdlni
hodnota. Pri hodnoceni podle naiizeni viady ¢ 401/2015 Sh., se pouzije rocni primér s vyjimkou
ukazatele teplota, kde se pouzije maximum

Tab. 2. Immission limits set by Government Regulation No. 71/2003 Coll. [18] and by Government Regulation No.
401/2015 Coll. [19] for salmonid waters. When assessing according to Regulation No. 71/2003 Coll.,
the 95th percentile (C95) is used if 12 or more values are available. If fewer data are available, the



maximum value is used. When assessing according to Regulation No. 401/2015 Coll., the annual
average is used, except for the temperature parameter, where the maximum value is applied

Ukazatel Jednotka Narizeni vlady Narizeni vlady
¢.71/2003 Sh. ¢. 401/2015 Sh.
Cilové hodnoty Piipustné hodnoty B
Cos Cos rumér
Teplota [°C] 21,5 (maximum) 29 (maximum)
Rozpustény kyslik mg/l 9 (median) 9 (median) >9
7 (minimum)

BSKs mg/I 3 1,8
pH pH 6-9 5-9
Nerozpusténé latky mg/l 25 (pramér) 20
Amonné ionty (NH4*) mg/l 0,04 1 0,038
N-NH,4 mg/I 0,03 0,03
Volny amoniak (NHs) mg/l 0,005 0,025
Dusitany (NOy) mg/I 0,6 0,26
N-NO, mg/l 0,18 0,08
N-NO3 mg/l 54
Chloridy mg/I 150
Rozpusténa méd’ (Cu) mg/l 0,04*
Celkovy chlor — jako HCIO | mg/I 0,005
Celkovy zinek (Zn) mg/l 0,3*
Celkovy fosfor mg/l 0,05
CHSKc, mg/l 26
Celkovy organicky uhlik | mg/I 10
Celkovy dusik mg/Il 6
Rozpusténé latky suSené mg/l 750
Rozpusténé latky zihané mg/l 470
Sirany mg/l 200
Hofi¢ik mg/I 120
Vapnik mg/l 190

Pozn.: * Cilova hodnota se méni v zavislosti na celkové tvrdosti vody na lokalité; podrobnosti viz natizeni vlady
¢. 71/2003 Sb., Ptiloha 2.

Jak se v pribéhu dalsich vyzkumu ukazalo, naroky raka kamenace sice vyzaduji jakost vody,
ktera spliiuje alespon cilové imisni limity pro lososové vody [9, 16, 17], nicméné aby populace raka
byla stabilni s vysokou abundanci, méla by jakost vody sméfovat k pfisné&jsim environmentalnim cilim
jak z pohledu limit, tak zpohledu rozsahu parametri. Takové environmentalni cile byly nové
stanoveny v ramci projekitu TA CR Beta 2 & TITSMZP701 , Metodika hodnoceni stavu chranénych
uzemi vymezenych dle Ramcové smérnice o voddch pro ochranu stanovist nebo druhit*, ve kterém byly
vyuZity ptedchozi rozsahlé datové soubory a informace z referen¢nich a dalsich lokalit, ziskané v rdmci
nékolika vyzkumnych projektd VUV TGM [11]. Ty byly v ramci projektu TA CR Beta 2 doplnény o
dve pilotni lokality (Chejlava a Hirecky potok), na nichz probihal monitoring v mési¢nim intervalu od
listopadu 2018 do fijna 2019. Na zakladé téchto dat ajejich vyhodnoceni byly nastaveny
environmentalni cile pro sadu ukazatell, které jsou uvedeny v tab. 3 [20]. Environmentalni cile byly
nastaveny jako ro¢ni mediany ze 12 hodnot, ptipadné jako maximalni nebo minimalni cilové hodnoty
v zavislosti na typu hodnoceného ukazatele a vztahu k typu a charakteru znecisténi.

4



Tab. 3. Environmentalni cile pro ukazatele kvality vodniho prostiedi pro raka kamendce podle metodiky hodnoceni
stavu chranénych vzemi [20]

Tab. 3. Environmental objectives for aquatic environment quality indicators for the stone crayfish according to
the methodology for assessing the conservation status of protected areas [20]

Charakteristick&d hodnota

Ukazatel Jednotka

Median Maximum Minimum
teplota vody °C 9,5 21,5
rozpustény kyslik mg/I 7
nasyceni vody O % 110 80
BSKs mg/| 1
elektricka vodivost uS/cm 500
pH 7,8 8,4 7
KNK45 mmol/Il 4 0,5
celkovy fosfor mg/l 0,07
PO4-P mg/l 0,05
NOs-N mg/l 2,2
NHs-N mg/l 0,035
chloridy mg/I 17
vapnik mg/I 55 18
NO2-N mg/l 0,01
volny amoniak* mg/I 0,0007
NL1os mg/l 3
zelezo celkové mg/l 0,13

Pozn.: * Hodnota pro volny amoniak se stanovi vypoctem z hodnot pro NH4*, teplotu vody a pH.

I takto nastavené environmentalni cile vSak vykazovaly niz§i spolehlivost, protoze vétsina
podkladovych dat z monitoringu neobsahovala celoro¢ni sledovani. Proto byla v ramci vyzkumného
projektu ¢. SS02030027 ,, Vodni systémy a vodni hospodaistvi v CR v podminkdach zmény klimatu
(Centrum Voda) “ provedena monitorovaci kampan na referenc¢nich a nejlepsich dostupnych lokalitach
s prokazanym soucasnym nebo historickym vyskytem raka kamenace. Ziskana data se stala zakladem
pro nastaveni revidovanych environmentalnich cili. Postup sbéru, vyhodnoceni dat, nové nastaveni
environmentalnich cilti a jejich srovnani s diive pouzivanymi limitnimi hodnotami je pfedmétem tohoto

¢lanku.
METODIKA

Zptesnéni environmentalnich cilti ukazatelt vodniho prostiedi pro lokality s vyskytem raka kamenace
bylo zahajeno vybérem vhodnych referencnich lokalit. Na zakladé dostupnych informaci o soucasném
i historickém vyskytu raka kamenace a diive méfenych hodnot fyzikalné-chemickych ukazatelti ve
vodnich tocich byly vytipovany vhodné profily pro monitoring. Na tizemi CR bylo vybréano celkem 14
referenénich nebo mirné antropogenné ovlivnénych lokalit, kde byl potvrzen dlouhodoby vyskyt raka
kamenace nebo bylo vymizeni bohatych populaci rakd zplGsobeno ziejmé ra¢im morem, nikoli
pusobenim zne¢i$téni nebo havarii. Pfehled monitorovanych lokalit je uveden v tab. 4 a na obr. 1.



Tab. 4. Prehled referencnich a nejlepsich dostupnych lokalit pro raka kamendce pouZitych pro nastaveni novych
environmentalnich cilii

Tab. 4. Overview of reference and best available sites for the stone crayfish used for establishing new
environmental objectives

Kéd | Vodni tok Vyskyt raka | Nadmorska Rad Plocha | Sklon | Vzdalenost
lokality kamenacde vySka vodniho | povodi | (%o) od
v obdobi (mn. m.) toku (km?) pramene

odbéru (Strahler) (km)

vzorki
BERP | Bertinsky potok ANO 303,1 1 521 216 4,79
HRAP | Hradecky potok NE 375,3 2| 11,77 16,7 4,70
KUBP | Kublovsky potok NE 3354 2| 1511| 26,6 6,69
LUP Lucni potok ANO 303,9 3 4,17 50,0 2,80
MEDP | Medvédi potok NE 465,8 3 504 17,5 2,70
PARP | Pafezovy potok NE 3344 2 545| 245 3,94
PMIT | ptitok Mitovského potoka ANO 503,1 1 460| 55,0 1,96
PNEM | ptitok Nemanického potoka ANO 548,7 2 153| 69,5 151
PODP | Podhrazsky potok ANO 4741 1 489 27,2 2,31
PSKO | ptitok Skofického potoka ANO 460,1 2 2,65| 33,7 2,59
RADB | Radbuza ANO 474,6 4| 31,15| 14,2 10,81
UPOP Upofsk}'/ potok NE 4239 1 9,19| 29,0 3,39
VALP | Valdecky potok ANO 2454 2 8,16| 125 3,88
ZUBR | Zubfina ANO 461,8 2| 11,67| 108 5,00
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Obr. 1. Lokalizace vzorkovanych lokalit pro nastaveni environmentalnich cili raka kamenace. BERP —
Bertinsky p., HRAP — Hradecky p., KUBP — Kublovsky p., LUP — Lu¢ni p., MEDP — Medvédi p.,



PARP — Patezovy p., PMIT — piitok Mitovského p., PNEM — pfitok Nemanického p., PODP —
Podhréazsky p., PSKO — piitok Skotického p., RADB — Radbuza, UPOP — Upoisky potok, VALP —
Valdecky p., ZUBR — Zubfina

Fig. 1. Location of sampled sites for establishing environmental objectives for the stone crayfish. BERP —
Bertinsky stream, HRAP — Hradecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP — Lu¢ni stream, MEDP
—Medvédi stream, PARP — Pafezovy stream, PMIT — Mitovsky stream tributary, PNEM — Nemanicky
stream tributary, PODP — Podhrazsky stream, PSKO — Skoficky stream tributary, RADB — Radbuza
river, UPOP — Upofsky stream, VALP — Valdecky stream, ZUBR — Zubfina river

Vybrané lokality byly monitorovany v mési¢nim intervalu od ¢ervence 2021 do ¢ervna 2022.
Na lokalitach byl pomoci terénni multimetrické sondy HQ40d multi (HACH-LANGE) méfen
rozpustény kyslik a jeho nasyceni, pH, vodivost a teplota vody a byl zaznamenavan odhad aktualniho
prutoku. Zaroven byl odebran prosty vzorek vody z proudnice pro stanoveni dalSich fyzikalné-
chemickych parametri (BSKs, chloridy, sirany, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusik a dusitanovy
dusik, dusi¢nany a dusitany, fosfore¢nanovy fosfor, celkovy fosfor a fosforecnany, nerozpusténé latky,
kyselinova neutralizacni kapacita KNKas, vapnik, hotc¢ik, zZelezo, amonny iont). Soucasti vyb&ru
ukazateli byly i parametry vodniho prostiedi, jejichz vztah k vyskytu raka kamenace na lokalitdch nebyl
dosud v literatufe zdokumentovan. Tyto ukazatele (napf. zelezo, hoicik, sirany) byly do sledovani
zafazeny s cilem provétit jejich piipadny vyznam. Odebrané vzorky byly chlazeny a transportovany do
VUV TGM v Praze, kde probéhly analyzy v akreditované laboratofi.

Ziskana data byla zpracovana pomoci softwaru Canoco 5. Vyuzita byla analyza hlavnich
koordinat (PCO), kterd v ordinaénim prostoru zobrazi vzorky tak, Ze ty podobné jsou blizko sebe
anepodobné vzorky jsou vzdalené. Pro prehlednéjsi zobrazeni bylo pouzito i1 nemetrické
multidimenzionalni $kalovani (NMDS), jez nezachovava vzdalenosti mezi objekty (vzorky), ale co
nejvérohodnéji reprezentuje pozici objektd n-rozmérného prostoru v dvojrozmérném zobrazeni
a prostfednictvim zachovani pofadovych vztahti mezi objekty tak vykresluje vzdalené objekty daleko
od sebe a blizké objekty blizko sebe. Pro dal$i navazné analyzy skupin lokalit ziskanych pii testovani
pomoci softwaru Canoco 5 byl — vzhledem Kk normalnimu rozdéleni naméfenych dat — pouzit
dvouvybérovy T test, ktery srovnava dva nezavislé soubory s riznym rozptylem.

Ziskané vysledky byly déale porovnany s limitnimi hodnotami uvedenymi v nafizeni vlady
¢. 71/2003 Sh. [18] a natizeni vlady €. 401/2015 Sh. [19], a také s environmentalnimi cili pouzivanymi
pro hodnoceni vSeobecnych fyzikalné-chemickych slozek ekologického stavu vodnich atvari [21] a cili
pro hodnoceni stavu ptedmétt ochrany EVL [20]. Je nutné mit na zieteli, Ze jednotlivé legislativni ramce
pouzivaji rozdilné charakteristické hodnoty — v nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sb., je hodnoceni zaloZeno
prevazné na 95. percentilu, v nafizeni vlady ¢.401/2015 Sbh., na roénim priméru, zatimco
environmentalni cile pro raka kamenace byly stanoveny na zaklad€ ro¢niho medianu, pfipadné minima
¢i maxima. Tyto odli§nosti metodik byly zohlednény pfi porovnavani vysledk.

VYSLEDKY

Ziskané vysledky analyz vzorki a vysledky terénnich méfeni na vsech 14 lokalitach byly vyhodnoceny
a byly pro né zpracovany zakladni charakteristiky (median, minimum a maximum). Vysledky shrnuje
tab. 5.

Z vysledki analyzy hlavnich koordinat (PCO, obr. 2) a nemetrického multidimenzionalniho

skalovani (NMDS, obr. 3) vyplynulo, Ze 14 hodnocenych lokalit tvofi v ordina¢nim prostoru dva jasné
oddélené shluky. Analyza PCO vysvétlila 75,3 % variability dat (osa 1 = 50,6 %, osa 2 = 22,6 %),
pficemz nejvyznamnéjsi environmentalni proménné korelovaly s prvni a druhou osou hodnotami r =
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0,98 a 0,88. Analyza NMDS poskytla obdobné vysledky a vysvétlila 89 % variability dat (osa 1 = 62,6
%, osa 2 = 31,4 %), pticemz korelace environmentalnich proménnych s prvnimi dvéma osami
dosahovala r = 0,98 a 0,94. V grafu PCO jsou zobrazeny vzorky s nejvyssi vahou odpovidajici prvnim
dvéma osam; vzorky z Podhrazského a Upoiského potoka nejsou uvedeny, jelikoz se promitaji az podél
treti osy. Ob¢ ordina¢ni metody ukazaly shodnou strukturu — pét lokalit (skupina 1) se vydé€luje ve sméru
parametrt KNKa,s, elektrické vodivosti a souvisejicich ukazateli, zatimco zbyvajicich devét lokalit tvori
mén¢ kompaktni shluk. Roztazeni této skupiny ve vertikalnim sméru je dano zejména vyrazné vysSim
prutokem Radbuzy oproti ostatnim, pfevazné drobnym vodnim tokam.



Tab. 5. Medidn a namérené hodnoty minima a maxima pro jednotlivé ukazatele na lokalitach raka kamendce; zelené jsou oznaceny lokality spadajici do skupiny 1 s medianem
KNKa4s > 2mmol/l, modrie lokality spadajici do skupiny 2 s medianem KNK4s < 2mmol/l.

BERP — Bertinsky p., HRAP — Hradecky p., KUBP — Kublovsky p., LUP — Lucni p., MEDP — Medvédi p., PARP — Paiezovy p., PMIT — piitok Mitovského p., PNEM — pritok
Nemanického p., PODP — Podhrazsky p., PSKO — pFitok Skovického p., RADB — Radbuza, UPOP — Upor'sky potok, VALP — Valdecky p., ZUBR — Zub#ina

Tab. 5. Median and measured minimum and maximum values for individual indicators at stone crayfish sites; sites belonging to group 1 with a median of acid neutralization
capacity at ph 4,5 (ANC4,5) > 2 mmol/l are marked in green, while sites belonging to group 2 with ANC4,5 median < 2 mmol/l are marked in blue.

BERP — Bertinsky stream, HRAP — Hradecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP — Lucni stream, MEDP — Medvédi stream, PARP — Parezovy stream, PMIT — Mitovsky
stream tributary, PNEM — Nemanicky stream tributary, PODP — Podhrazsky stream, PSKO — Skoficky stream tributary, RADB — Radbuza river, UPOP — Upor'sky
stream, VALP — Valdecky stream, ZUBR — Zub#ina river

kod vapnik | teplota| rozpustény | nasyceni BSKs | elektricka pH | KNK,5| celkovy POsP | NOzN| NHsN | chloridy | NO,-N volny NL 105 Zelezo
profilu vody kyslik vody vodivost fosfor amonia celkové
kyslikem k

mg/I °C mg/I % mg/| uS/cm mmol/I mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

BERP 63,85 8,8 10,34 88,86 0,77 520,0 8,24 3,00 0,032 0,011 2,705 0,014 28,60 0,004 | 0,00043 6,2 0,13
PARP 56,75 8,1 10,20 86,24 1,43 5335 8,24 4,71 0,072 0,022 0,583 0,029 10,55 0,003 | 0,00093 20,0 0,19
KUBP 51,80 74 10,47 87,95 1,11 507,0 8,15 3,49 0,256 0,209 4,110 0,020 23,00 0,007 | 0,00075 5,2 0,07
LUP 65,30 8,2 10,65 87,84 1,17 520,0 8,16 3,35 0,062 0,016 1,275 0,015 9,85 0,005 | 0,00052 315 0,56
VALP 48,45 6,1 10,45 84,33 1,26 384,0 7,97 2,54 0,085 0,041 1,195 0,040 10,09 0,013 | 0,00082 14,0 0,61
HRAP 25,40 9,0 10,03 88,98 1,52 247,0 8,08 1,75 0,040 0,008 1,335 0,013 6,30 0,007 | 0,00039 4,0 0,27
g MEDP 15,70 10,0 9,74 87,84 1,07 186,8 7,75 0,72 0,040 0,011 3,830 0,022 12,20 0,009 | 0,00026 5,2 0,48
g PMIT 12,10 9,5 9,97 87,41 0,74 160,5 7,92 0,83 0,030 0,010 0,895 0,009 8,71 0,002 | 0,00019 5,2 0,13
PNEM 4,35 9,3 9,81 86,69 0,81 62,2 7,51 0,23 0,019 0,005 0,758 0,008 1,73 0,001 | 0,00004 38 0,16
PODP 29,75 8,9 9,13 83,15 1,04 306,5 7,82 2,02 0,061 0,020 2,880 0,018 18,30 0,009 | 0,00029 74 0,34
PSKO 12,35 8,8 10,00 87,56 0,69 126,0 7,87 0,93 0,015 0,005 0,630 0,007 344 0,002 | 0,00013 14 0,15
RADB 8,26 9,4 10,17 88,33 1,05 95,8 7,83 0,57 0,049 0,019 0,729 0,019 2,89 0,004 | 0,00020 58 0,82
UPOP 23,70 8,2 10,27 85,41 0,98 2485 7,86 1,21 0,028 0,008 0,614 0,015 7,53 0,002 | 0,00024 3,2 0,07
ZUBR 15,70 10,0 9,56 85,32 1,76 172,9 7,81 0,86 0,080 0,014 2,355 0,032 6,63 0,014 | 0,00051 114 0,66
BERP 58,30 0,4 9,42 85,64 0,48 478,0 7,95 2,49 0,011 0,003 1,650 0,001 27,20 0,002 | 0,00008 12 0,04
PARP 47,00 0,1 8,79 80,53 0,79 454,0 8,07 3,84 0,028 0,005 0,014 0,006 6,69 0,002 | 0,00028 5,6 0,04
E KUBP 48,50 0,2 9,32 83,19 0,50 460,0 7,97 2,51 0,160 0,129 3,010 0,006 19,20 0,002 | 0,00012 0,8 0,02
E LUP 53,00 0,8 7,24 70,76 0,70 409,0 7,37 2,77 0,016 0,005 1,010 0,007 7,73 0,002 | 0,00015 5,2 0,07
VALP 34,40 0,8 7,60 73,26 0,80 295,0 6,99 1,23 0,032 0,016 0,643 0,014 6,25 0,003 | 0,00021 2,0 0,28
HRAP 14,40 14 8,52 84,68 0,50 151,3 7,66 0,62 0,014 0,004 0,228 0,008 3,90 0,001 | 0,00016 04 0,11




koéd vapnik | teplota | rozpustény | nasyceni BSKs | elektricka pH | KNK,5| celkovy POsP | NOzN| NHsN | chloridy | NO,-N volny NL 05 Zelezo
profilu vody kyslik vody vodivost fosfor amonia celkové
kyslikem K

mg/I °C mg/I % mg/I| uS/ecm mmol/I mg/I| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

MEDP 14,40 1,7 8,32 81,72 0,50 168,9 7,40 0,43 0,020 0,007 2,940 0,010 11,40 0,003 | 0,00010 2,0 0,24
PMIT 5,50 2,6 8,85 82,50 0,50 95,8 7,50 0,17 0,017 0,006 0,244 0,005 4,33 0,001 | 0,00002 2,0 0,07
PNEM 3,54 11 8,86 81,29 0,49 50,5 6,74 0,02 0,008 0,001 0,336 0,002 1,08 0,000 | 0,00001 0,4 0,05
PODP 18,20 15 8,13 71,23 0,66 190,6 7,39 0,47 0,019 0,010 0,738 0,008 12,30 0,003 | 0,00012 0,4 0,11
PSKO 8,65 2,0 8,86 81,70 0,50 92,8 7,41 0,32 0,004 0,001 0,336 0,001 2,57 0,001 | 0,00003 0,4 0,05
RADB 6,46 2,1 8,74 80,22 0,50 72,5 7,29 0,24 0,032 0,013 0,452 0,006 2,15 0,002 | 0,00010 1,2 0,31
UPOP 14,40 0,3 8,47 77,74 0,50 176,3 7,13 0,38 0,009 0,006 0,318 0,003 3,77 0,001 | 0,00003 04 0,01
ZUBR 12,60 2,7 7,97 80,89 0,75 137,6 7,31 0,53 0,032 0,006 0,959 0,009 5,05 0,003 | 0,00016 1,6 0,21
BERP 70,20 16,2 12,51 97,29 4,69 548,0 8,42 341 0,091 0,021 4,310 0,034 37,40 0,022 | 0,00084 26,0 0,33
PARP 64,10 15,5 12,16 92,45 10,00 636,0 8,46 5,53 0,217 0,033 0,888 0,055 32,30 0,012 | 0,00183 120,0 0,33
KUBP 52,70 12,6 12,54 92,47 4,83 558,0 8,36 3,66 0,515 0,429 6,910 2,390 31,50 0,105 | 0,04220 17,0 0,54
LUP 75,30 16,6 12,81 92,42 2,86 580,0 8,27 3,58 0,221 0,097 3,380 0,236 12,80 0,015 | 0,00327 140,0 2,23
VALP 53,90 16,6 12,35 90,30 2,70 473,0 8,34 2,83 0,241 0,077 4,150 0,119 16,90 0,030 | 0,00251 100,0 3,49
HRAP 29,90 18,3 12,49 92,05 2,74 281,0 8,27 2,37 0,075 0,025 4,990 0,029 8,14 0,021 | 0,00059 10,0 0,50
E MEDP 17,50 16,5 11,53 93,27 1,80 200,6 8,06 0,81 0,153 0,107 6,730 0,051 17,50 0,013 | 0,00050 12,0 0,89
é PMIT 19,00 16,9 11,42 101,08 3,98 187,9 8,29 1,53 0,125 0,023 2,970 0,019 19,60 0,010 | 0,00052 22,0 0,68
PNEM 6,00 15,0 12,06 91,41 1,20 73,2 8,15 0,52 0,036 0,008 2,090 0,019 2,26 0,003 | 0,00032 9,6 0,28
PODP 33,30 16,6 11,43 90,43 1,93 328,0 8,13 2,63 0,315 0,065 5,360 0,079 29,90 0,035 | 0,00136 58,0 1,44
PSKO 14,90 16,0 11,70 91,16 3,47 148,6 8,09 1,30 0,055 0,012 1,930 0,024 4,26 0,007 | 0,00025 8,4 0,42
RADB 9,28 16,3 12,16 95,49 2,39 104,0 8,20 0,70 0,158 0,050 1,980 0,034 3,77 0,011 | 0,00056 26,0 1,95
UPOP 34,10 15,5 11,87 91,97 11,00 314,0 8,16 2,17 0,049 0,018 1,950 0,101 9,71 0,017 | 0,00113 19,0 0,57
ZUBR 17,30 18,1 11,28 89,99 4,58 184,5 8,05 1,10 0,146 0,035 6,260 0,094 7,82 0,047 | 0,00154 44,0 1,97
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Obr. 2. Analyza PCO (Canoco 5) pro hodnocené lokality charakterizované mési¢nimi hodnotami méfenych
ukazateld, zobrazena 1. a 2. 0sa, kumulativni variabilita vysvétlena zobrazenymi osami je 73,12 %

BERP — Bertinsky p., HRAP — Hradecky p., KUBP — Kublovsky p., LUP — Luéni p., MEDP — Medvédi p., PARP
— Pafezovy p., PMIT — pritok Mitovského p., PNEM — pfitok Nemanického p., PSKO — pfitok
Skotického p., RADB — Radbuza, VALP — Valdecky p., ZUBR — Zubfina (vzorky z Podhrazského a
Upoiského potoka nejsou uvedeny, protoze se promitaji az podél tieti osy)

Fig. 2. PCO analysis (Canoco 5) for the assessed sites characterized by monthly values of measured indicators, 1st
and 2nd axes shown, cumulative variability explained by the displayed axes is 73.12%

BERP — Bertinsky stream, HRAP — Hradecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP — Luéni stream, MEDP —
Medvédi stream, PARP — Pafezovy stream, PMIT — Mitovsky stream tributary, PNEM — Nemanicky
stream tributary, PSKO — Skoficky stream tributary, RADB — Radbuza river, VALP — Valdecky
stream, ZUBR — Zubfina river (samples from Podhrazsky and Upoisky streams are not displayed
because they are projected along the third axis)
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Obr. 3. Analyza NMDS (Canoco 5) pro hodnocené lokality charakterizované mési¢nimi hodnotami méfenych
ukazateld, zobrazena 1. a 2. 0sa, kumulativni variabilita vysvétlena zobrazenymi osami je 94 %. BERP
— Bertinsky p., HRAP — Hradecky p., KUBP — Kublovsky p., LUP — Luéni p., MEDP — Medvédi p.,
PARP — Paiezovy p., PMIT — pritok Mitovského p., PNEM — pfitok Nemanického p., PODP —
Podhréazsky p., PSKO — piitok Skotického p., RADB — Radbuza, UPOP — Upoisky potok, VALP —

Fig. 3. NMDS analysis (Canoco 5) for the assessed sites characterized by monthly values of measured indicators,
1st and 2nd axes shown, cumulative variability explained by the displayed axes is 94 %. BERP —
Bertinsky stream, HRAP — Hrédecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP — Lu¢ni stream, MEDP
—Medvédi stream, PARP — Pafezovy stream, PMIT — Mitovsky stream tributary, PNEM — Nemanicky
stream tributary, PODP — Podhrazsky stream, PSKO — Skofticky stream tributary, RADB — Radbuza
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Valdecky p., ZUBR — Zubtina

river, UPOP — Upoisky stream, VALP — Valdecky stream, ZUBR — Zubina river

Z analyzy je patrné rozdéleni do dvou skupin na zakladé alkality (parametr KNK4;s) a s ni té€sné
korelujicich ukazatelli (vapnik, hot¢ik, vodivost). Vzhledem k tomu, Ze alkalita je komplexni, clovékem
malo ovlivnitelny parametr popisujici ptirozeny charakter lokality, probihaly dalsi analyzy ve dvou
skupinach lokalit, kde délicim kritériem byl na zaklad¢ analyzovanych dat stanoven ro¢ni median
KNKs5 = 2 mmol/l (viz zietelné oddéleni skupin na obr. 4). Pro takto definované skupiny bylo
provedeno statistické vyhodnoceni rozdild pro jednotlivé ukazatele pomoci dvouvybérového T testu
(srovnéva dva nezavislé soubory s riznym rozptylem, pouzita byla hladina vyznamnosti p = 0,001).

Vysledky testovani jsou shrnuty v tab. 6.
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Obr. 4. Krabicovy diagram pro ukazatel KNK4s s rozdélenim lokalit do skupin podle analyz PCO a NMDS;
skupina 1 = lokality s vy$§im obsahem bazickych iontd — KNK4s > 2mmol/l, skupina 2 = lokality
S niz§im obsahem bazickych iontl — KNKs5 < 2mmol/l

Fig. 4. Boxplot for the ANC4s indicator with sites divided into groups based on PCO and NMDS analyses; group
1 =ssites with higher base ion content — ANCas > 2 mmol/l, group 2 = sites with lower base ion content

— ANC45< 2 mmol/l

Tab. 6. Rozsah hodnot namérenych ve dvou skupindch lokalit rozdélenych podle obsahu bazickych iontii
S vyznacenim statisticky vyznamné odlisnosti vSech naméienych hodnot konkrétmiho parametru mezi
skupinami

Tab. 6. Range of values measured in two groups of sites classified by base ion content, with indication of the
statistically significant differences in all measured values of the respective parameter between the

groups
Ukazatel Jednotka | Rozsah Rozsah naméienych | T test Statisticka
naméienych hodnot | hodnot ve skupiné (dvouvybérovy | vyznamnost:
ve skupiné lokalit 1 | lokalit 2 S riznym
(KNKs5>2 mmol/l) | (KNK45s <2 mmol/l) |rozptylem) *p<0,05
p — hodnota *** p < 0,001
MIN MAX MIN MAX
KNKa 5 mmol/I 1,23 5,53 0,021 2,63| 2,091 %1031 |***
elektricka vodivost | uS/cm 295 636 50,5 328| 1,076 x10°% |***
pH 6,99 8,46 6,74 8,29| 7,590 x 10714 | ***
teplota vody °C 0,1 16,6 0,3 18,3| 0,2260
rozpustény kyslik | mg/l 7,24 12,81 7,97 12,49| 0,1511
nasyceni kyslikem | % 70,76 97,29 71,23 101,08 | 0,7285
BSKs mg/l 0,475 10 0,49 11| 0,2709
NH4-N mg/l 0,001 2,39 0,001 0,101 | 0,0915
NOs-N mg/I 0,014 6,91 0,228 6,73| 0,1834
NO2-N mg/l 0,002 0,105| 0,0004 0,047 | 0,0624
celkovy fosfor mg/l 0,011 0,515 0,004 0,315| 2,620x10° | ***
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POs-P mg/I 0,003 0,429 0,001 0,107 | 0,0001 Hkk
nerozpusténé latky | mg/l 0,8 140 0,4 58| 0,0006 il
vapnik mg/Il 34,4 75,3 3,54 34,1| 1,814x 105 |***
hot¢ik mg/I 10,1 36,8 1,39 13,6| 8,932 x1024 |***
zelezo mg/I 0,024 3,49 0,014 1,97 | 0,9148

chloridy mg/I 6,25 37,4 1,08 29,9 1,930 x 10710 | ***
sirany mg/I 32,1 120 5,16 54,2| 1,035 x 1031 | ***
volny amoniak mg/I 0,000082 0,042 | 0,000014 0,002 | 0,0384 *

Statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami byly zjistény pro ukazatele vapnik, elektrickéa
vodivost, pH, chloridy, celkovy fosfor, fosforecnanovy fosfor a nerozpusténé latky. Pro tyto parametry
byly environmentalni cile tykajici se raka kamenace nastaveny zvlast’ pro kazdou ze skupin lokalit. Pro
ostatni parametry (teplota vody, rozpustény kyslik a nasyceni vody kyslikem, BSKs, dusi¢nanovy,
amoniakalni a dusitanovy dusik, volny amoniak a Zelezo) nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na
zvolené hladiné vyznamnosti p = 0,001, a proto byl environmentalni cil nastaven jednotné pro obé
skupiny lokalit.

Vysledné environmentalni cile, jak jsou uvedeny v tab. 7, byly nastaveny s ohledem na miru
antropogenniho ovlivnéni lokalit dle naméfenych hodnot parametrii. V piipadé ukazatell, které
dokumentuji vliv znec€isténi (ptedev§im ziviny a organické latky vyjadiené jako BSKs), byly ze souboru
dat vyfazeny vyznamn¢ ovlivnéné lokality a cile byly stanoveny pouze z nezatizenych lokalit. Cilové
hodnoty medianit byly nastaveny podle vypocéteného medianu z piislusného datového souboru
s expertnim piihlédnutim ke stfednim hodnotdm parametru v jednotlivych lokalitach a vyskytujicim se
extrémnim hodnotam. Minima byla nastavena podle nejniz$i hodnoty v datovem souboru (dané skupina
lokalit ¢i vSechna data) s upravou zaokrouhlenim smérem doli, maxima naopak se zaokrouhlenim
smérem nahoru.

Tab. 7. Environmentdlni cile vybranych parametrii vodniho prostiedi pro raka kamendce (Austropotamobius
torrentium) s rozdélenim na dve skupiny podle ukazatele KNKas; modie jsou oznaceny parametry,
pro které vysla statisticky vyznamna odlisnost mezi skupinami lokalit

Tab. 7. Environmental objectives of selected aquatic environment parameters for the stone crayfish
(Austropotamobius torrentium), divided into two groups according to the ANC.s indicator;
parameters for which a statistically significant difference between the site groups was identified are
marked in blue

5 Charakteristickd hodnota

X
E | loelysmedmen | Loy smedin

” MED MAX MIN MED MAX MIN
vapnik mg/| 30 5
teplota vody °C 9,5 215 9,5 21,5
rozpustény kyslik mg/I 7 7
nasyceni vody Oz % 105 75 105 75
BSKs mg/I 1,2 1,2
elektricka vodivost uS/cm 550 300
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pH 8,4 7,5 8,3 6,7
KNKa45s mmol/I 1 0,2
celkovy fosfor mg/| 0,07 0,05

PO.-P mg/I 0,03 0,02

NOs-N mg/I 3 3

NH4-N mg/Il 0,035 0,035

chloridy mg/| 15 10

NO2-N mg/I 0,01 0,01

volny amoniak mg/Il 0,0007 0,005 0,0007 0,005

NL10s mg/I 15 6
DISKUZE

Nové odvozené environmentalni cile se od ptivodnich cili uvedenych v metodice hodnoceni stavu
chranénych tzemi [20] 1i8i zejména v tom, Ze nejsou pro vSechny lokality nastaveny jednotné, ale jsou
rozdéleny do dvou skupin podle stiedni hodnoty KNK4s (alkality). Ta odliSuje lokality s vysokym
a nizkym obsahem bazickych ionti. Na zaklad¢ statistického testovani dat v obou skupindch byly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily v obsahu nékterych ukazateld, jez souviseji jak s pfirozenymi
obsahy latek ve vodach, tak i s ukazateli, které mohou souviset se zne¢isténim. V predchozi metodice
byly environmentalni cile nastavovany na zakladé vyrazné omezeného datového souboru, zatimco novy
monitoring referen¢nich a dalSich lokalit umoznil robustnéj§i analyzu dat i statistické hodnoceni obou
vyslednych skupin.

Ve srovnani s cili uvedenymi ve vyse uvedené metodice [20] byly upraveny nejen absolutni
cilové hodnoty, ale doslo 1 ke zménam charakteristickych hodnot, které¢ jsou nové stanoveny jako limitni.
V piipadé parametrti vapnik a KNKys neni jiz pouzivana hodnota medianu a limit je stanoven pouze
jako minimalni hodnota. Median neni nadale pouzivan ani v pfipad€ hodnoty pH, kde je nové¢ stanoven
jen rozsah mezi minimalni a maximalni hodnotou. VVzhledem k charakteru znecisténi a riziku priniku
dalsich latek ze zemédé€lsky obhospodatovanych ploch byla upravena také pouzivand charakteristicka
hodnota u dusi¢nanového dusiku. Nové je cil uréen maximalni hodnotou oproti ptivodni medidnové
hodnoté. V tomto parametru tedy doslo ke zptisnéni pozadavku na kvalitu vody, a vice se tak blizi
Kk postupu hodnoceni, ktery je uplatiiovan podle tzv. nitratové smérnice [22]. Z divodu ochrany raki
v kritickych obdobich roku s vysokymi teplotami a rizikem tvorby volného amoniaku byla nové pro
tento ukazatel stanovena i cilova hodnota pro pfipustné maximum a ponechana sou¢asné hodnota pro
median.

Obecné pak byly pro lokality s nizkou kyselinovou neutralizaéni kapacitou (ro¢ni medién
KNK45 < 2 mmol/l) nastaveny ptisn&jsi cile pro parametry charakterizujici antropogenni znecisténi.
Tyka se to zejména celkového i fosfore¢nanového fosforu, chloridii a nerozpusténych latek. Jak
vyplynulo z provedenych statistickych hodnoceni, ukazatel KNK4s koreluje mimo jiné s obsahem
vapniku ve vodach. U raki bylo v pfedchozich studiich zjisténo, Zze maji-li v prostiedi dost dostupného
vapniku, jsou schopni prezit i v horSich podminkach prostiedi a tolerovat i ur¢ité znecisténi [4].

V ptuvodni metodice hodnoceni stavu chranénych uzemi [20] byla jako cil nastavena i hodnota
pro celkové Zelezo. Na jednotlivych referencnich lokalitach byl zjistén velky rozsah hodnot bez toho,
aniz by byla nalezena pfima souvislost s vyskytem nebo absenci rakt. Ze ziskanych vysledku
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usuzujeme, Ze parametr Zelezo nema ptimy vliv na vyskyt raka kamenace na lokalitach, a proto pro néj
nebyl nastaven environmentalni cil. Obdobné nebyly environmentalni cile nastaveny ani pro dalsi
méfené parametry s velkym rozsahem méfenych hodnot (hoicik, sirany a také odhadovany aktualni
pratok, zaznamenavany pii odbéru vzorka).

Specialni pozornost pii nastaveni byla vénovana ukazateli, ktery charakterizuje obsah lehce
lokalitach s vyskytem raka kamenace vyplynulo, ze cilové hodnoty by mély byt velmi nizké. Tyto
limitni hodnoty vSak byly odvozovany z datovych sad, které¢ neobsahovaly kompletni rocni méteni, ale
soustiedily se pouze na sezonni monitoring. Z provedenych analyz vzorki na referen¢nich lokalitach
vramci soucasné studie se ukazalo, Ze stfedni hodnoty souborti dat ukazuji na nutnost zvyseni
environmentalniho cile pro tento ukazatel. Hlavnim divodem je celkova dynamika ukazatele BSKs
béhem roku souvisejici s kolobéhem organické hmoty ve vodnich tocich. Je nutné si uvédomit, ze
zejména v obdobi opadu listt na podzim dochazi k velké akumulaci organické hmoty ve vodnim toku.
Rak patii mezi drtice (kouskovace) a jako vSezravec se znacnou mérou podili na likvidaci této organické
hmoty. Tyto vykyvy, jez se projevuji vétsinou zvysenou hodnotou BSKs na podzim, byly zaznamenany
na vSech sledovanych vodnich tocich. Ur¢ité rozdily pak byly zjistény také na lokalitach s ptitomnosti
a absenci raki. Zatimco na lokalitach se souc¢asnym vyskytem raka kamenace neptekra¢ovaly hodnotu
4 mgl/l, ve vodnich tocich, kde raci napt. v disledku ra¢iho moru vyhynuli, byly tyto hodnoty vyssi,
v nékterych piipadech az 10 mg/l BSKs. Na lokalitich bez antropogenniho znecisténi se zvySena
hodnota BSKs pti pravidelném monitoringu objevila vétsinou jen v podzimnim obdobi, kdy bylo dno
pokryté rozdrcenymi zbytky listi. A¢koli tyto lokality splituji nové nastaveny environmentalni cil pro
median BSKs 1,2 mg/l, limit Cgs biologické spotieby kysliku 3 mg/l pro lososové vody [18] byl kvili
obdobi opadu listi piekrocen. V dalSich mésicich pak doslo k poklesu BSKs na obvyklou, nizkou
hodnotu.

Pro obé skupiny lokalit byl tedy ptivodni pozadavek metodiky hodnoceni stavu chranénych
Uzemi [20] na stfedni hodnotu BSKs zmirnén. Nova hodnota (1,2 mg/1) je vSak stale vyrazné piisnéjsi,
nez je limit vyzadovany podle metodiky hodnoceni vodnich ttvart podle Ramcové smérnice o vodach
[21] (podle typu vod od 1,5 mg/l po 2,5 mg/l). Nové hodnoty environmentalnich cili byly zapracovany
do dokonceného Zachranného programu pro raka kamenace [9] abudou pouzity do piipravované
aktualizace metodiky hodnoceni EVL [20] v roce 2026.

O vyznamu ukazatele BSKs z pohledu pteZivani raka kamenace svéd¢i i hodnoceni kvality vody
v EVL Zakolansky potok. Tento vodni tok patii k nejvice zne€isténym tokim s vyskytem raka
kamenace. Na lokalit¢ Dobroviz pod — Dobrovizsky potok byly v této EVL v roce 2023 naméfeny v Sesti
vzorcich za rok vysoké hodnoty BSKs v rozmezi 9 az 16 mg/l. Tyto hodnoty ptekracuji jak novy
environmentalni cil vodniho prostfedi pro raka kamenace, tak limit stanoveny nafizenim vlady ¢.
71/2003 Sb. [18], i limit vyzadovany pro dosazeni dobrého ekologického stavu vodnich utvara [21].
Ackoli tato lokalita byla vyhlasena jako EVL s rakem kamenacem, v poslednich letech vlivem silného
komunalniho zne¢isténi rak kamena¢ v této ¢asti EVL vyhynul.

Z vyse popsanych divodi povazujeme za dulezité k hodnoceni stavu vodniho prostiedi lokalit
s rakem kamenacem u zneciStujicich latek, jako jsou BSKs, celkovy a fosforecnanovy fosfor nebo
chloridy, pouzivat jako z&kladni environmentalni cil hodnotu medianu, a nehodnotit tak vykyvy
naméfenych hodnot, jez v pfirozeném prostiedi pravidelné nastavaji a nejsou pro vyskyt raka kamenace
limitujici. Minima a maxima (v¢etné Cgs pouzitého v natizeni vlady ¢. 71/2003 Sb. [18]) jsou dulezita
pro zachyceni extrémnich hodnot, napf. pfi havariich, a je smysluplné je pouzit u parametrti, kde by pro
raka kamenace mohlo byt ohrozujici i jednordzové piekroceni stanovené¢ho limitu (naptf. pH,
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dusi¢nanovy dusik, toxicky volny amoniak apod.). Idealni by tak pti hodnoceni vodniho prostiedi lokalit
raka kamenace bylo pouzit jak hodnoceni podle environmentalnich cild, tak podle cili pro lososové
vody [18].

Nové nastavené environmentalni cile byly proto dale porovnany s cilovymi hodnotami pro
lososové vody, jak jsou uvadény primarné v natizeni vlady ¢. 71/2003 Sb. [18], a sekundarné i v natizeni
vlady ¢. 401/2015 Sh. [19]. Pti porovnavani jednotlivych limith z nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sh. [18]
s environmentalnimi cili je tfeba mit na zfeteli, Ze environmentalni cile pracuji s charakteristickou
hodnotou medidnu, minima a maxima z 12 mé&si¢nich méteni, zatimco limity pro lososové vody pracuji
prevazné s 95. percentilem, pokud je k dispozici vSech 12 hodnot, nebo s maximem, pokud je hodnot
méné. Piimé srovnani limitd tak neni mozné, nicméné pifi srovnani méfenych dat z referenénich lokalit
se nckteré parametry ukdzaly byt nastaveny srovnatelné (napf. teplota vody ¢i amoniakalni dusik),
zatimco jiné ptisnéji. Piisnéjsi environmentalni cile byly nastaveny u volného amoniaku (NHs), ktery je
svoji schopnosti pronikat bunéénou sténou silné toxicky pro vodni Zivo¢ichy, dale pro dusitany (NOy)
a také pro nerozpusténé latky (NLigs). Nerozpusténé latky na lokalitach s raky zpusobuji zakal vody,
usazuji se na zabrach rakd a zptisobuji i zaneseni vhodnych ukryti ve vodnim toku. Piisnéji nastavena
je nové i horni hranice pH, nebot’ pH vyss§i nez 8,5 spole¢né s vyssi teplotou podporuje disociaci NH4*
na toxicky NHs. Zarover je tfeba zminit, Ze v porovnani s nafizenim vlady ¢. 71/2003 Sb. [18], obsahuje
nové nastaveni cilti pro raka kamenace vétsi pocet parametrt. Nafizeni vlady naopak stanovuje navic
limity pro rozpusténou méd’, celkovy zinek a celkovy chlor (jako HCIO).

Limity pro lososové vody, které jsou druhotné uvadény i v tabulce imisnich limitt v nafizeni
vlady ¢. 401/2015 Sh. [19], jsou nastaveny jako ro¢ni pramérné hodnoty s vyjimkou rozsahu pH a
teploty vody, ktera je uvadéna jako maximalni hodnota. Vzhledem k pouziti ro¢niho priméru ale mize
dojit k situaci (na rozdil od pouziti Ces U nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sh. [18]), ze pokud na lokalité
probéhne havarie nebo jde o provoz, ktery pracuje narazové jen par mésicti v roce, stanovené imisni
limity mohou byt splnény. Nicméné populace vétSiny vodnich Zivo¢icht miZe byt v takovémto vodnim
toku siln¢ ovlivnéna, nebo dokonce az zdecimovana. Ackoli se mize zdat, ze hodnoty medianu a
praméru jsou relativné blizké, primér je na rozdil od medianu snadno ovlivnitelny extrémnimi a
odlehlymi hodnotami. Pfimé srovnani je tedy mozné jen pro limit maxima teploty vody, jenz je
Vv nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh., povolen vyrazné vyssi (29 °C), a pro rozpéti hodnot pH, které je
Vv tomto nafizeni vlady uvedeno $irsi (5-9) [19]. Pfi srovnani hodnot mediand a pramérti na méfenych
datech zreferenénich lokalit se oproti environmentalnim cilim jevi byt vtomto nafizeni vlady
benevolentnéji nastaveny imisni limity i pro dalsi parametry (BSKs, nerozpusténé latky, chloridy aj.).

Zajimavé vysledky pfinasi i srovnani nové navrzenych environmentalnich cili s limity pro
hodnoceni ekologického stavu vodnich utvart pro v§eobecné fyzikalné-chemickeé slozky [21]. Metodika
byla zpracovana pro ucely hodnoceni vodnich utvar( kategorie feka pro potfeby smérnice 2000/60/ES
Evropského parlamentu a Rady z 23. fijna 2000 ustavujici ramec pro ¢innost SpoleCenstvi v oblasti
vodni politiky (dale RSV) [23]. Ta si klade mj. za cil dosahnout ve vodnich utvarech alespon druhé,
tj. dobré, tiidy ekologického stavu, kdy hodnoty biologickych kvalitativnich sloZek daného typu utvaru
povrchové vody vykazuji mirnou troven naruseni vzniklého lidskou ¢innosti, avsak odlisuji se pouze
malo od téch, které se obvykle vyskytuji u tohoto typu vodniho utvaru v nenarus$enych podminkach [23].

Limity stanovené pro hodnoceni vodnich utvart dle pozadavkt RSV jsou rozdilné pro rizné
typy utvard. Tyto limity jsou shodné s environmentéalnimi cili nastaveny jako mediany, piipadné minima
a maxima. Je tak mozné piimé srovnani danych hodnot. Jak jiz bylo zminéno vyse, podle pozadavka
RSV by mélo byt dosazeno alespon dobrého ekologického stavu. Hodnoty environmentalnich cill je
tedy relevantni srovnavat s hodnotou hranice mezi sttednim a dobrym ekologickym stavem [21]. Vodni
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utvary jsou charakterizovany pomoci tmofi, nadmoiské vysky, geologického podlozi a fadu toku podle
Strahlera. Pro nase srovnani s environmentalnimi cili je mozné pouzit jen nadmotskou vysku, protoze
ostatni charakteristiky (imofi apod.) nastavenou limitni hodnotu v daném rozmezi nadmotské vysky
nemeént.

Ve vodnich tocich v nadmotské vySce nad 800 m n. m. je mezni hodnota mezi stfednim a
dobrym ekologickym stavem pro BSKs stanovena na 1,5 mg/l, pro toky ve vysce 500-800 m n. m. 1,7
mg/l, pro toky ve vysce 200-500 m n. m. 2,2 mg/l a pro toky ve vysce nizsi nez 200 m n. m. je 2,5 mg/l.
Ve vsech ptipadech jsou tyto limity méné piisné nez uréeny environmentalni cil pro raka kamenace,
jehoz t€zisté vyskytu je ve stiednich polohach nadmotské vysky, tj. mezi 200 az 800 m n. m. Shodna
hodnota tohoto parametru 1,2 mg/l je uvedena az jako hranice mezi dobrym a velmi dobrym stavem ve
vodnich tocich nad 800 m n. m., tzn. ve velmi ¢istych horskych tocich bez antropogenniho ovlivnéni.
Podobné ptisné je nastaven environmentalni cil pro teplotu vody (9,5 °C), kdy limit ro¢niho medianu
mezi stfednim a dobrym stavem podle metodiky hodnoceni vodnich utvart [21] je pro jednotlivé vyse
uvedené kategorie nadmotské vysky 10, 11, 12 a 13 °C, a hodnota 9 °C je uvedena az jako mezni pro
dobry a velmi dobry stav pro toky nad 800 m n. m.

Fosfore¢nanovy fosfor je v environmentalnich cilech pro raka kamenacée stanoven piisnéji pro
toky do 500 m n. m. v obou skupinach lokalit dle obsahu bazickych ionti, ve vys$sich nadmoiskych
vyskach je jiz limit srovnatelny. Environmentalni cil pro amoniakalni dusik je stanoven piisnéji ve vSech
kategoriich nadmotské vysky. Pfisnéji je stanovena i hodnota maxima pro dusi¢nanovy dusik (3 mg/l)
pro toky do 800 m n. m. (dle hodnoceni pro RSV 4,6 mg/l pro nadmoiské vysky 500-800 m n. m.
a 5,6 mg/l do 500 m n. m.). V kategorii nadmotiské vysky nad 800 m n. m. je pak v tomto parametru
ptisnéjsi hodnoceni podle metodiky hodnoceni vodnich utvart [21] — 1,4 mg/l. Dale je piisnéji nastaven
environmentélni cil pro maximum nasyceni kyslikem (105 %), hranice mezi stfednim a dobrym
ekologickym stavem je 125 % pro toky do 500 m n. m. a 120 % pro toky mezi 500 a 800 m n. m. Ostatni
parametry maji hodnoty environmentélnich cila s limity dle RSV nastaveny vicemén¢ srovnatelné.

ZAVER

Ve 14 referen¢nich a nejlepsich dostupnych lokalitdch vhodnych pro Zivot raka kamenace byl proveden
ro¢ni monitoring fyzikalné-chemickych ukazateld jakosti vody a takto ziskana data byla statisticky
vyhodnocena. Vyhodnoceni odhalilo, Ze je mozné lokality pro raka kamenace rozd¢lit podle pfirodnich
podminek na dva typy, kdy rozdélujicim parametrem je hodnota alkality vyjadiena jako median KNKas
= 2 mmol/l. Na zakladg statistického hodnoceni lokalit v téchto dvou skupinach byly uréeny ukazatele,
jez se statisticky vyznamné lisi a je mozné pro né nastavit rizné environmentalni cile. Souc¢asné byly
také uréeny zbyvajici ukazatele, pro které byly environmentalni cile nastaveny shodné pro obé skupiny.
Ptisnéjsi pozadavky na stav vodniho prostiedi pro raka kamenace byly nastaveny pro skupinu lokalit
S nizkym obsahem bazickych ionti.

Z pohledu kvality vodniho prostiedi lze raka kamenace povazovat za deStnikovy druh jen
v piipadé nékterych parametri. Jako ptisné nastaveny lze ur¢ité oznadit parametr BSKs, ktery odpovida
arovni horni hranice oligosaprobity [24, 25] a je nastaven mnohem pfisnéji, nez je stanoven limit pro
dosazeni dobrého ekologického stavu pro prislusny typ vodniho Gtvaru dle Rdmcové smérnice o vodach.
Z pohledu maximalni naméfené hodnoty je vSak pomérné piisné nastavena i hodnota Cgs pro lososové
vody podle nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sb., kterou nekteré métené referencni lokality piekrocily, a to
z ditvodu zvysené hodnoty BSKs v dobé opadu listi. V mnoha piipadech $lo o lokality, kde populace
raka kamenace nebyla v obdobi vzorkovani potvrzena. Ve srovnani s limity podle RSV jsou ptisnéji
nastaveny také parametry ukazujici na teplotni a kyslikové poméry a parametry hodnotici Zivinové
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podminky ve vodnim toku. Ve srovnani s limity pro lososové vody jsou environmentélni cile ptisn&ji
nastaveny pro volny amoniak, pro dusitany a nerozpusténé latky. Pfimé srovnani je vSak mozné jen
s limity podle RSV, kde jsou shodné s environmentalnimi cili charakteristické hodnoty uvedeny jako
median, pfipadné minimum a maximum. Srovnani s Nafizenim vlady ¢. 71/2003 Sh., a natizenim vlady
¢.401/2015 Sh., které pracuji s Cos a s prumérem, tak bylo provedeno na datech z métenych referenénich
lokalit.
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nebo druhii* a ¢. $502030027 ,, Vodni systémy a vodni hospodaistvi v CR v podminkdch zmény klimatu
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ENVIRONMENTAL OBJECTIVES AND AQUATIC ENVIRONMENT LIMITS FOR
STONE CRAYFISH

JANOVSKA, H.}; SVOBODOVA, J.}; ROSENDORF, P.}; VLACH, P.2
1T. G. Masaryk Water Research. Institute, Prague (Czech Republic)
2 Ekosolution, Blovice (Czech Republic)

Keywords: stone crayfish — water quality — environmental objectives — pollution limits for salmon
waters

The stone crayfish (Austropotamobius torrentium) is a critically endangered species listed on the Red
List of Invertebrates of the Czech Republic. It is protected under Decree No. 395/1992 Coll. and
designated as a priority species according to Council Directive 92/43/EEC on the conservation of natural
habitats, wild fauna, and flora. It is generally assumed that stone crayfish requires water quality that
meets at least the emission limits for salmon waters as defined by Government Regulation No. 71/2003
Coll., as amended, and also by Government Regulation No. 401/2015 Coll., as amended. Stable and
abundant populations, however, require stricter environmental objectives, both in terms of limit values
and the range of monitored parameters. To establish these objectives, 14 localities were selected. These
sites are either unaffected or only slightly influenced by human activities, with confirmed current
occurrence of stone crayfish or historical presence where disappearance was probably due to crayfish
plague. The localities were sampled monthly over one year. Using principal coordinate analysis (PCO)
and non-metric multidimensional scaling (NMDS), the sites were separated in ordination space based
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on the ANC4;s (Total Alkalinity) (with a dividing criterion of an annual median of 2 mmol/l) and closely
correlated indicators (calcium, magnesium, conductivity). This resulted in two groups of localities with
distinct environmental conditions. Environmental objectives were set separately for these two groups.
For localities with low acid neutralization capacity (< 2 mmol/l), stricter objectives were applied to
parameters indicating pollution. For both groups, some environmental objectives are considerably
stricter (e.g. annual median BODs = 1.2 mg/l) than the limits used for water body assessment under the
Water Framework Directive (2000/60/EC), depending on the water type (1.5-2.5 mg/l). Environmental
objectives for some parameters are also stricter than those in Government Regulation No. 71/2003 Coll.,
although direct comparison of median and Cgs values is not possible. For parameters that naturally
fluctuate in aquatic environments, we consider it is important to use the median to assess site conditions,
rather than short-term fluctuations that are not limiting for stone crayfish (e.g., BODs). In contrast,
minima and maxima should be applied for parameters where even a single exceedance could be harmful
(e.g., pH, toxic free ammonia) or to detect accidental pollution events.
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