Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny
Studie návrhu opatření k zamezení masového rozvoje sinic v Máchově jezeře.
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1.  Zadání a cíle studie
Studie návrhů opatření k zamezení masového rozvoje sinic v Máchově jezeře byla zadána OPS Máchova kraje v prosinci 2007. 18.1. proběhlo vstupní jednání (zápis viz příloha 1), kde byly vyžádány podklady pro studii.  Cílem této studie bylo: 
a. Soustředit dostupná retrospektivní data o kvalitě vody a  sedimentů v nádrži a přítocích, hospodaření v nádrži a povodí nad nádrží.

b. Provést rekognoskaci terénu  a získat aktuální informace o stavu přítoků a vlastní nádrže.
c. Připravit návrhy opatření pro snížení přísunu živin z povodí nad nádrží

d. Navrhnout alternativy opatření k zamezení rozvoje sinic v nádrži

2.  SOUPIS DAT  A STUDIÍ ZPŘÍSTUPNĚNÝCH PRO ZPRACOVÁNÍ NÁVRHU

Sedimenty    
· Vyhodnocení kontaminace dnových sedimentů Máchova jezera v části zálivu na přítoku Okenského potoka. Leden 2001

· Výsledky analýzy sedimentů, zkušební protokoly č. 05004A, 05005A, 05012A, 05089A, rok 2005
· Porovnání výsledků analýz sedimentů z Máchova jezera (viz zkušební protokoly č. 05001A, 05004A a 05005A) s požadavky příslušných předpisů, Tomáš Bradáč, 2005

· Komentář k výsledkům analýz kovů v sedimentech Máchova jezera, ENKI o.p.s., březen 2005

· Máchovo jezero: Prováděcí projektová dokumentace pro odbahnění nádrže, Vodní díla - TBD a.s., Praha, březen 2005
Aplikace PAX

· 2005

· Stanovisko ENKI o.p.s Třeboň k operativnímu opatření k omezení vodního květu sinic v Máchově jezeře pro rok 2005.

· Zpráva – Máchovo jezero, 2005, ENKI, o.p.s. Třeboň

· Máchovo jezero (Velký rybník) – Aplikace PAX 18 za účelem omezení masového rozvoje toxických sinic na Máchově jezeře metodou srážení fosforu pomocí hlinitého koagulantu, AOPK ČR, 2005

· Výsledky analýzy vod, zkušební protokoly 050037A, 05045A, 05047AA 05052A, 05054A, 05058A, 05060A, 05063A, 05072A, 05085A, rok 2005

· Protokoly o vyšetření vzorku vody č. 3039, 3652, 3653, 3654, (vodivost, pH, hliník, chlorofyl) říjen – listopad 2005.

· Stručný náhled na vliv aplikace PAX 18 na chemismus vody v Máchově jezeře v roce 2005, Tomáš Bradáč

· Změny v chemismu vody Máchova jezera po aplikaci hlinitého koagulantu v roce 2005, Tomáš Bradáč, Veronika Hrušková, 2005

· Srovnání chemického složení sedimentu Máchova jezera před a po aplikaci hlinitého koagulantu v roce 2005, Tomáš Bradáč, Veronika Hrušková, 2005

· Kvalita povrchové vody Máchova jezera – aplikace PAX-18 (2004-2005)

· Prezentace: Aplikace PAX-18 na Máchově jezeře, Kemwater Prochemie, 2005

· Závěrečná zpráva za rok 2005: Hydrobiologické hodnocení vlivu aplikace PAX-18 na rybniční ekosystém Máchova jezera, ENKI, o.p.s, Třeboň, 2005

· Hodnocení kvalitativních a kvantitativních změn ve fytoplanktonním společenstvu Máchova jezera po aplikaci přípravku PAX-18, Gregor a spol., Brno, červenec 2005

· 2006

· Rozhodnutí Správy CHKO Kokořínsko o aplikaci koagulantu, ze dne 10. března 2006

· Rozhodnutí KÚ Libereckého kraje o aplikace koagulantu, 20. dubna 2006

· Předběžná zpráva o aplikaci koagulantu PAX-18 na Máchovo jezero v roce 2006 ve smyslu Rozhodnutí KÚ Libereckého kraje z 20. dubna 2006

· Závěrečná zpráva za rok 2006: Hydrobiologické hodnocení vlivu aplikace PAX-18 na rybniční ekosystém Máchova jezera

· 2007

· Rozhodnutí KÚ Libereckého kraje o aplikace koagulantu, 10. května 2007

· Předběžná zpráva o aplikaci koagulantu PAX-18 na Máchovo jezero v roce 2007 ve smyslu Rozhodnutí KÚ Libereckého kraje z 10. května 2007.

· Protokoly o zkouškách k odběrům za účelem monitoringu aplikace PAX-18 v roce 2007 (mikroskopický obraz, počet buněk sinic, stanovení chlorofylu-a, fyzikálně-chemické parametry

Rybnikaření

· Plán rybářského hospodaření na Máchově jezeře v roce 2008, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na Máchově jezeře v roce 2007, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na Máchově jezeře v roce 2006, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na Novozámeckém rybníku v roce 2008, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na Novozámeckém rybníku v roce 2007, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na Novozámeckém rybníku v roce 2006, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na rybníku Břehyně v roce 2008, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na rybníku Břehyně v roce 2007, Rybářství Doksy s.r.o.

· Plán rybářského hospodaření na rybníku Břehyně v roce 2006, Rybářství Doksy s.r.o.

· Rybníkařské hospodaření na Břehyni

· Výtah z nájemní smlouvy – stanovená rybí obsádka na Máchově jezeře

· Výtah z nájemní smlouvy – stanovená rybí obsádka na rybníku Břehyně

· Výtah z nájemní smlouvy – stanovená rybí obsádka na Novozámeckém rybníku

SWAMP

· Z návrhu plánu péče o NPP Swamp na období 2007-2016

· Zpráva o algologickém průzkumu NPP Swamp a přilehlých rašelinišť za rok 2007, Jan Kaštovský, PřF Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích, 2007

Technické údaje o jezeře

· Kolísání hladiny v nádrži od 1. 1. 2003 – 1. 4. 2008

· Manipulační řád pro Máchovo jezero (Velký rybník) na Robečském potoce. Vodní díla – technickobezpečnostní dohled a.s., Praha, říjen 1997

· Vodní dílo Máchovo jezero: Parametry zvláštních povodní, Vodní díla – technickobezpečnostní dohled a.s., Praha, listopad 2004

Ostatní

· Návrh studie: Zlepšení kvality vody v Máchově jezeře, ENKI o.p.s, Třeboň

· Dokeský potok – zpráva o provedených prací vedoucích k zamezení vtékání splaškových vod, 2004

· Zápis z jednání o projektu ozdravení Máchova jezera, Doksy, 18. ledna 2008

   3.  Rekognoskace terénu

3.1.  Průzkum nádrže  

Při hodnocení aktuálního stavu se vycházelo z dostupných údajů, jejichž soupis je uveden v kapitole 2.   Mimo toho byla provedena obhlídka Máchova jezera, jejímž hlavním cílem byl: 

namátkový screenig dnových sedimentů

prohlídka zjištění aktuálního stavu nádrže

Podmínky při rekognoskaci terénu: 

datum: 4. března 2008, čas: 8:50-11:10

počasí: polojasno,mírný až čerstvý vítr, teplota vzduchu 7-10 oC

teplota vody: 4,7 oC

pH vody: 7,4 oC

Screening dnových sedimentů Máchova jezera

Dnové sedimenty byly namátkově odebrány ze 6ti míst (viz obrázek č. 1).  Nejmocnější sedimenty se podle dřívějšího průzkumu nachází v zátoce u Hráze a ve starých korytech Břehyňského a Robečského potoka.
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Obr. č. 1: Zelené body označují lokality, na kterých byl odebrán sediment.  

Vzorky sedimentů lokalit číslo 1 a 2 mezi Dokeskou pláží a pláží Staré Splavy byly písečné s podílem černé organické hmoty. U prvního odběru byla patrná zoxidovaná vrstva na povrchu sedimentu. 

Za pláží Staré Splavy byl odebrán vzorek číslo 3, který představoval černý organický, mírně zapáchající sediment sirovodíkem, stejnou kvalitu měly rovněž vzorky sedimentů odebrané v Mimoňských zátokách (vzorky číslo 4 a 5) a v Břehyňské zátoce (vzorek č. 6), což naznačuje anaerobní procesy. V první z Mimoňských zátok (blíže k Hrázi) probíhá ve vegetačním období silná metanogeneze. Kvalitu sedimentů dokumentují přiložené obrázky č. 2 až 9).
[image: image3.jpg]Y




Obr. č. 2: Sediment č. 1 odebraný mezi Dokeskou pláží a pláží Staré splavy. Na povrchu byla patrná zoxidovaná vrstva, sediment měl písčitý charakter s podílem černého organického bahna.
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Obr. č. 3: Sediment č. 2 odebraný mezi Dokeskou pláží a pláží Staré splavy měl písčitý charakter s podílem černého organického bahna.
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Obr. č. 5 a 6: Sediment č. 4 byl odebrán v první z Mimoňských zátok směrem od Hráze. Měl charakter poměrně konzistentního černého organického zapáchajícího bahna . Hloubka vodního sloupce v těchto místech byla přibližně ¾ m. V létě zde probíhá metanogeneze.
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 Obr. č. 4: Černý organický sediment č. 3 odebraný 
za pláží Staré Splavy s velkou mocností.

Obr. č. 7: Rovněž sediment č. 5 odebraný v druhé Mimoňské 
zátoce byl organický s konzistentní strukturou. V blízkosti 
přítomné pláže se je v sedimentu přítomný písek.
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Obr. č. 8 a 9: Černý organický sediment z oblasti Břehyňské zátoky.
Vodní makrofyta

Téměř celý obvod jezera – vyjma písečných pláží – je již  lemován souvislými nebo přerušovanými porosty rákosin. Porosty se rozšiřují zejména poslední cca 2-3 roky, tedy v období kdy byl na Máchově jezeře použit PAX-18 proti vodním květům sinic. Porosty rákosin jsou doloženy na snímcích č.11-14.
Souvislé porosty se nacházejí především v oblastech: 

· mezi Dokeskou pláží a pláží Staré Splavy

· Mimoňské zátoky

· Břehyňská zátoka

· Dokeská zátoka
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Obr. č. 11 a 12: Souvislé porosty rákosin za Dokeskou pláží a přerušované porosty rákosin před Mimoňskými zátokami.
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Obr. č. 13 a 14: Porosty rákosin před kempem Borný a porosty rákosin v Břehyňské zátoce.

Ve vegetační sezóně se ve zvýšené míře objevuje Myriophyllum spicatum (stolístek klasnatý) zastupující submerzní makrofyta a Potamogeton crispus (rdest kadeřavý) patřící k natantním rostlinám. Porosty je možno sledovat zejména v oblastech Břehyňské a Dokeské zátoky.  
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Obr. 15 a 16: Ilustrativní fotografie vodních makrofyt přítomných na Máchově jezeře - Myriophyllum spicatum (stolístek klasnatý) a Potamogeton crispus (rdest kadeřavý).
Přítomnost vodních makrofyt přispívá k omezení vodního květu sinic zejména z důvodu odčerpání části živin, které by jinak byly přístupné pro využití fytoplanktonem. Některé druhy rodu Myriophyllum navíc dokáží prostřednictvím alelopatie inhibovat růst sinic (Hilt et al., 2006)
Aktuální stanovení CHSK a obsahu fosforečnanů ve vodě
Pro aktuální stanovení CHSK a fosforu byly při obhlídce Máchova jezera dne 4. března 2008 odebrány vzorky ze tří lokalit: na přítoku z Břehyňské a Dokeské zátoky, na odtoku u Hráze. Vzorky byly uchovány v chladu a temnu, před stanovením přefiltrovány přes filtr Whatman GF/C. 

Stanovení bylo provedeno pomocí laboratorních setů od firmy Hach Lange GmbH. Na stanovení CHSK byla použita sada LCI 500, celkový fosfor byl stanoven pomocí setu LCK 349. 

Tab. 1.   
	lokalita/parametr
	CHSK
	P-total

	
	mg/l O2
	mg/l

	přítok: Břehyňská zátoka
	14,6
	0,027

	přítok: Doksanská zátoka
	11,1
	0,022

	odtok: Hráz
	13,7
	( 0,02


 4.  Zhodnocení  aktuálního stavu povodí a nádrže
4.1. Přítoky:  hlavní problémová místa a návrhy opatření

Datum rekognoskační pochůzky : 4. března 2008, čas: 8:30-12:45

počasí: polojasno,mírný až čerstvý vítr, teplota vzduchu 7-10 oC

Složení rekognoskační skupiny:  Doc. Maršálek, Dr. Mikula, Ing. Téra

Dokeská zátoka: Diagnóza-  hrázka hydraulicky  funkční, rákosiny v litorálu  tvoří spojité pásmo  šíře 4-12m. Porosty zdravé, neošetřované. Ve vegetační sezoně  rozvoj  submerzní vegetace,  dominanta Myriophyllum spicatum (stolístek klasnatý).  Tato vegetace zde v roce 2004 nebyla. 

Návrh opatření: systematickou terapii současného stavu  bude možno navrhovat po realizaci analýz přítoků a sedimentů zátoky.. Z dosavadních dat vyplývá, že přítok  je zde polytrofní až hypertrofní, hrázka odděluje  vodu nádrže od nejproblematičtější části přítoků.  Data z roku 2000 prokazují znečištění sedimentů ropnými deriváty. Doporučujeme  zvážit vybudování   mokřadu se specielním manipulačním řádem, kde by  byly kontrolovány sedimenty, přítoky a průtoky zátokou tak, aby  se zvýšila její  retenční a dočištovací kapacita pro vody přitékající Dokeským potokem. V každém případě zde doporučujeme revizi složení  vegetace, nejlépe s odborníky na  technologické mokřady, např. Doc. Jan Vymazal, CSc., (Nové domy 165, 164 00 Praha 6). Aktuální stav sedimentů bude nutno analyzovat, protože při rekognoskační pochůzce byly sedimenty na přítoku černé, zapáchající sirovodíkem a mocné 30-40cm. Na přítoku by bylo vhodné, alespoň ve vegetační sezoně provozovat aplikace  solí Fe s cílem srážet fosfor  alespoň do doby, než bude zamezen přísun fosforu z kanalizace města Doksy. Dávkování a vhodnost opatření lze ale upřesnit až na základě  pravidelného sledování koncentrací a forem fosforu.  V Dokeské zátoce se za poslední 3 roky rozrostly porosty rákosin. Doporučujeme  připravit program kosení rákosin v této oblasti.  Toto opatření  je možno provozovat v zimních měsících při zámrazu hladiny a to cca 15cm nad hladinou, aby nebyl porost poškozen. Sklízením biomasy odstraníme živiny z ekosystému a omezíme přísun organických látek do nádrže (zpomalíme stárnutí nádrže).  
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Dokeský potok  -   kvalita vody v Dokeském potoce je  zásadní zdroj problému celé nádrže. Stoková sít města Doksy  zatěžuje Dokeský potok  permanentě, jak pochůzka prokázala, jsou na mnoha místech viditelné indikátory fekálního znečištění. Nejen  v délce toku na území města, ale i v těsné blízkosti  MJ  jsou příliš měkce nastaveny odlehčovací komory, kde při i mírných srážkách přepadá voda z kanalizační sítě do potoka.  To je velmi vážný stav, jehož náprava patří jednoznačně mezi prioritní opatření.

Hlavní páž – přítok z průmyslové zony  pod kolejemi – nutná revize zdroje, v době odběru  stálý přítok 0,5-0,7l/s s koncentrací  P-PO4  0.11 mg/l . Kdyby byl tento zdroj celoroční, představoval by  významný přínos  fosforu do oblasti tobogánů. Doporučujeme  revizi zdroje,  trvalou kontrolu, zamezení úniku a případně zvážit zaústění  jinam než  pod tobogány. 

Doksy- pod sádky – indikace fekálního znečištění a toaletní odpad v potoce. Další doklad o špatném nastavení stokové sítě města Doksy. Jde o jedno z kritických míst, které doporučujeme řešit prioritně- například přenastavením poměrů v odlehčovací komoře. Aktuálně bylo naměřeno 0.08 mg/l P-PO4, ale dle bioindkací jde o trvale polytrofní lokalitu.
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Čepelský rybník -  jde o malou nádrž – 2,5 ha  s mocnými sedimenty – 1-1,4m, které jsou černé anaerobní.  Je neošetřovaný- doporučujeme odtěžit sedimenty a kosit rákosiny na přítoku.

Poselský rybník – rybochovná nádrž s horním odtokem, výrazně zarostlá submerzní vegetací, která plní roli dočištovací.  V době odběru  byla koncentrace P-PO4 0.02 mg/l, což je vzhledem k faktu, že nad rybníkem jsou obce Okna a  Obora bez ČOV  koncentrace přijatelné.

V blízkosti je Poslův mlýn, rekreační oblast, v sezoně doporučujeme kontrolovat hospodaření s odpadními vodami.

Břehyně -  rybník  z roku 1287 s plochou 90,3ha a  objemem vody 1mil. m3.  V roce 2008 je zde 9.000 ks kapra K2 a je povoleno krmení 10tun. Vzhledem k NPR a blízkosti  SWAMP, nepovažujeme krmení za vhodné. Doporučujeme  koordinaci aktivit rybochovných a rekreačních tak, aby neměly  negativní vliv na kvalitu vody v Břehyňském potoce a Máchově jezeře. 

Chaty pod Borný – 15ks – doporučujeme v letní sezoně kontrolovat hospodaření s vodou

SWAMP -  obnovit a opravit hrázky z pytlů a zatravňovacích dlaždic. 

[image: image14.jpg]



4.2. Nádrž
Máchovo jezero můžeme z hlediska obsahu živin (konkrétně fosforu, jakožto limitujícího prvku pro řasy a sinice) charakterizovat jako mezotrofní až eutrofní nádrž (OECD 1982 a Nurnberg, 1996). Dle dostupných dat  v nádrži pravděpodobně dochází v letní sezoně k situacím, kdy limitujícími prvky může být fosfor, dusík i křemík (pro rozvoj rozsivek).  Množství celkového fosforu se během roku osciluje většinou v rozmezí 0.02 – 0.06 mg/L celkového fosforu (Ptot). Podobné koncentrace se vyskytují i v Břehynském potoce. Dokeský potok je dominantním zdrojem živin. Z tohoto hlediska lze za dlouhodobým znečištěním jezera  živinami vidět právě tento přítok. Na druhé straně je však nutno podotknout, že Máchovo jezero jako takové má středně dlouhou dobu zdržení vody.  Dle údajů v manipulačním řádu má jezero plochu 284ha,  objem  nádrže 6,524mil m3 a celoroční průměrný průtok 409l/s. Z těchto dat vychází  průměrná roční doba zdržení 188,4dní. Zde je nutno podotknout že jde o průměrnou dobu zdržení – tedy v letních měsících může být v našich poměrech o  cca 20% delší, tedy cca 7-7,5 měsíců (jde ale o odhad- data nejsou dostupná- průtoky nejsou dle  podkladů pro tuto studii měřeny pravidelně). Z hlediska fosforu  je to stále ještě malá doba zdržení, aby  sedimenty  řídily koncentrace a formy fosforu v nádrži, z hlediska autekologie sinic jde o dlouhou dobu zdržení, protože voda zůstává  prakticky celou vegetační sezonu v nádrži a o nějakém nařeďování populací nelze mluvit.   Lze proto předpokládat, že letní extrémní výkyvy systému (tedy akutní problémy) projevující se masových rozvojem sinic mají na svědomí pravděpodobně stejně sedimenty nádrže (vysoký podíl organické hmoty, živin a zřejmě i inokula sinic)  a mimořádně vysoké (řádově vyšší než ve vlastní nádrži) koncentrace fosforu  na přítoku ( především Dokeský potok).  Pro potvrzení těchto procesů však v současnosti neexistuje dostatečná opora v datech, protože dle dostupných informací  nebyl založen monitoring, který by umožnil rozhodnou, jak  do bilancí živin přispívají přítoky a jak sedimenty. Pro  seriozní rozhodování o  volbě dlouhodobých opatření budou tato data nutná.  Zatím se lze domnívat, že dominantní a permanentní zdroj živin  pro rozvoj sinic v Máchově jezeře je nefunkční stoková síť města Doksy a aktuální „dohnojení“  pro rozvoj sinic v nádrži podporuje resuspendace  živinami bohatých sedimentů větrem.
Je třeba si uvědomit, že změna (zlepšení) kvality povrchových vod obecně v České republice je cílem dlouhodobým a bude trvat minimálně několik desítek let než dojde k nápravě kvality povrchových vod do takového stavu aby nebyly příčinou rozvoje sinic. Z tohoto hlediska je potřebné věnovat se opatřením krátkodobým a střednědobým. Z našeho pohledu jsou střednědobá opatření klíčová a měla by zahrnovat především snahu změnit současný stav planktonní nádrže (tedy nádrže, kde projevem eutrofizace je rozvoj planktonních společenstev) na nádrž litorální vegetace, která bude odčerpávat živiny a omezí tak jejich přístup k planktonním společenstvům na minimum.  V tomto směru  proběhly v Máchově jezeře za poslední 2-3 roky pozitivní změny (především ve struktuře rybí obsádky a v rozvoji makrofyt).

Vyhodnocení vývoje obsahu fosforu v nádrži Máchovo jezero

Při analýze vývoje obsahu fosforu v nádrži Máchovo jezero jsme vycházeli z dostupných dat, které byly získány při monitoringu aplikace PAX-18 do nádrže v letech 2005-2007.  Je škoda, že monitoring  byl zaměřen pouze  na období kolem zásahu, takže nic neříká o ročních trendech a o bilanci fosforu v přítocích a nádrži.  Navíc jsou data mnohdy tak  nespojitá, že neumožňují hodnotit ani vlastní chování ekosytému po zásahu.  Přípravek byl obvykle aplikován začátkem června, monitoring probíhal   od konce května nebo začátku června (první odběr byl vždy předzásahový) do začátku konce září nebo začátku října (v roce 2005 až do začátku listopadu), tzn. přibližně 4-5 měsíců. 

Z monitoringu vyplývá, že v sedimentační přednádrži na Dokeském potoce (lokalita  Ze hrázkou) se nachází v průměru o řád vyšší koncentrace celkového fosforu než ve zbylé části jezera. Je nutno poznamenat, že v oblasti sedimentační přednádrže nebyl PAX-18 aplikován. V průměru za celé tři roky činil obsah celkového fosforu v sedimentační přednádrži před hrázkou 0,12 mg P/l proti 0,05 mg P/l ve vlastním těle nádrže (údaje z lokalit Břehyňská zátoka, Dokeská zátoka a U hráze). 

Obsah fosforečnanového fosforu se v oblasti sedimentační a vlastní nádrže téměř neliší. Z toho se dá usuzovat, že sedimentační nádrž   plní svoji funkci (zadržování splavenin a plavenin  a přispívá k retenci polyfosfátů a fosforu organického a  vázaného na částice). Přesto může být oblast přednádrže  nezanedbatelným zdrojem živin např. při vyšších srážkách, průtocích. 

Při jednorázovém odběru vody z Břehyňského rybníku dne 23.7.2007 byl stanoven obsah fosforu 0,084 mg/l. Při starších orientační rozborech na výtoku z Břehyňského rybníka bylo naměřeno množství mezi 0,027 – 0,033 mg P/l.

Nürnberg (1996) klasifikuje jezera s obsahem celkového fosforu mezi 10-30 g/l jako mezotrofní, 30-100 g/l jako eutrofní, nad 100 g/l jako hypertrofní. Z tohoto pohledu lze Máchovo jezero zařadit i Břehyňský rybník zařadit mezi eutrofní nádrže, sedimentační nádrž   mezi polytrofní  až hypertrofní. 

Je zřejmé, že navzdory opatřením provedeným v minulých letech jsou přítoky stále zdrojem nadměrného přísunu živin. Tuto hypotézu je však nutné potvrdit dalšími analýzami, neboť dat dostupných z přítoků je nedostatečné množství. Data  z roku 2007 - Graf č. 3 ukazují autonomní chování  přednádrže v ročníku, kdy  při minimálních průtocích nedocházelo k naředˇování zdrojů ze splaškové kanalizace, což se projevilo průkazným nárostem koncentrací fosforu na přítoku. 

Z výše uvedeného vyplývá, že Máchovo jezero lze zařadit mezi eutrofní nádrže, což je faktor silně ovlivňující výskyt vodního květu sinic. Přítoky do Máchova jezera jsou stále zdrojem dalších živin, a tudíž nezanedbatelně zasahují do bilance živin v jezeře. Zda a kolik se na bilanci živin dostupných pro rozvoj sinic podílejí sedimenty bude nutno zjistit cíleným monitoringem. Na základě dostupných údajů však nemůžeme s jistotou určit, který zdroj má větší vliv.  

Z dostupných dat je zřejmé, že koncentrace celkového i fosforečnanového  fosforu  se dramaticky nezměnila, ale naopak zůstává stejná, nebo mírně nižší. Tento mírný pokles však nemůže zajistit omezení masového rozvoje sinic. 
Graf č. 1
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Graf č. 2
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Graf č. 3
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Hodnocení vlivu aplikací přípravku PAX-18 na ekosystém Máchova jezera

Jakékoliv hodnocení by mělo být děláno v porovnání s cílem.  Cíle aplikace dle  dostupných materiálů  byly dva : 

1. omezení rozvoje sinic vyvločkováním biomasy fytoplanktonu z vodního sloupce

2. snížení koncentrace biodostupného fosforu  pro rozvoj sinic.

Ad 1. Snížení koncentrace sinic pod hygienický limit   bylo prvoplánově uvažováno jako cíl, který  byl nepokrytě prezentován jako hlavní.  Argumentačně byl tento cíl podpořen ekonomickým pohledem, který ukazoval, že v době, kdy bylo zakázáno koupání  pro masový rozvoj sinic, byly ekonomické ztráty na přímých tržbách cca 4 miliony Kč a na nepřímých tržbách  cca 30-35 milionů v prvním roce. Kdyby  se tato situace opakovala dvě sezony za sebou, je obava, že by  si klienti našli jiné destinace a  znovuobnovení turismu by bylo  podstatně náročnější.  Proto byl v roce 2005 vybrán přípravek, o kterém bylo známo, že když je exaktně použit, neohrozí ekosystém nádrže.  V roce 2005 byla použita jednorázově dávka 3,45mg/l,   v roce 2006 3,35mg/l a v roce 2007  dávka 3,19mg/l přípravku PAX-18. Ve srovnání s dalšími aplikacemi tohoto přípravku je nutno konstatovat, že šlo  minimální dávku,  protože obecně se za minimální funkční koncentraci  považuj hranice 5mg/l.  Vyvločkování sinic v této malé koncentraci bylo umožněno nízkou koncentrací rozpuštěných solí (zde většinou 260-280 mS/m, zatímco například  v Laguně u Nových mlýnů je 880-930 mS/m a dávka pod 5mg/l PAX-18  by byla neúčinná.   Z dostupných dat  je zřejmé, že  aplikací přípravku došlo k poklesu zooplanktonu, který se po 2-3 týdnech obnovil.  Biotické, ani hydrochemické parametry, které byly sledovány neprokázaly poškození ekosystému  nádrže. Naopak je s aplikacemi dávána do souvislosti alespoň dočasně zvýšená průhlednost vody, která je  pravděpodobně  odpovědná ze pozorovaný rozvoj submerzní vegetace v roce 2007.  Vliv přípravku PAX-18 na fytoplankton  byl vždy dočasný,  většinou se sinice začaly opět rozvíjet po 2-8 týdnech od aplikace.  To bylo ale dostatečné pro udržení rozvoje sinic pod hranicí  100.000 buněk sinic/ml, která indikuje hygienické maximum.  Zároveň jde o koncentraci sinic, která  je hraniční z ekotoxikologického hlediska, protože biomasa sinic nad tuto koncentraci produkuje již  ekotoxikologicky významné koncentrace cyanotoxinů, které ovlivňují nejen reprodukci  růst a vývoj obojživelníků a ichtyofauny, ale ovlivni prokazatelně také strukturu  populací řas a sinic, což je významné například pro SWAMP, který je registrován mimo jiné  pro výskyt  krásivek a rozsivek – viz zpráva Dr. Kaštovského z roku 2007.

Ad 2. Vliv aplikací přípravku PAX 18 na koncentrace fosforu 
Vliv aplikací na koncentrace fosforu jsou probrány v předchozí kapitole a znázorněny na grafech 1-3. Z těchto dat je patrné, že aplikace přípravku neměla  nijak dramatický vliv na snížení koncentrace fosforu v nádrži. Naopak pulzaci v  koncentracích fosforu  způsobují přítoky, které jsou  významným zdrojem přísunu fosforu pro rozvoj sinic.  Z pohledu  bilancí bude důležité zjistit  jaké procesy probíhají v přednádrži nad hrázkou, protože  zatímco fosforečnanový fosfor přednádrží   prakticky protéká,  ostatní formy fosforu (dáno rozdílen Celkový fosfor-  fosforečnanový) je zadržován.  Hodnotíme-li tedy snížení dostupnosti reaktivního fosforu pro rozvoj sinic,  lze konstatovat, že aplikace  přípravku PAX -18  neměly významný vliv na koncentrace fosforu a to je  pravděpodobně důvod, proč  po  cca 6-8týdnech došlo  prakticky vždy k obnovení populace sinic  v Máchově jezeře.
Sedimenty Máchova jezera
Cílem  projektu obnovy nádrže ve střednědobém horizontu je snížit koncentrací živin přitékajících do nádrže a  hlavní cíl v nápravě kvality vody v Máchově jezeře by tedy měla být co možná největší redukce živin pocházející z povodí nad nádrží (Poselský rybník, rekreační oblast u Poslova mlýna a především komplexní rekonstrukce stokové sítě města Doksy, včetně odtoků z průmyslové zony a  neodkanalizovaných objektů na březích přímo do nádrže). Zároveň  bude nutno  na základě nově založeného monitoringu zhodnotit, zda a kolik živin může unikat ze sedimentů. Na základě takto pořízených dat bude možno  rozhodnout, které části  sedimentů nádrže bude: 

· možno nechat   bez ošetření, protože nepromlouvají do živinového režimu ani neobsahují významná množství inokula si nic
· sedimenty, které je možno ošetřit  na místě  (bioaugmntace, chemické metody zamykání fosforu apod.)

· sedimenty, které bude vhodné odtěžit (většinou jde o zlomek celkového množství sedimentů nádrže, kde je nutno realizovat ekotoxikologické hodnocení, podrobné hodnocení struktury, objemů a z toho vyplývající možnosti uložení). 
Data  dostupná z dosavadních měření neumožňují  zhodnotit bilance živin (proto bude nutno založit alespoň základní monitoring nový), ale dostupná data naznačují, že možné jsou jak procesy, kdy

· sedimenty (alespoň lokálně) mohou stimulovat rozvoj fytoplanktonu  mocnou resusenzí (několikrát  nafocené a dokumentované stavy, kdy se zvedne dno i na několika hektarech nádrže až k hladině)

· sedimenty (nebo spíš nádrž jako celek, protože je nutno počítat např. s planktonem) mají pravděpodobně stále  určitou retenční kapacitu, což dokládají data koncentrací fosforu  na přítoku a odtoku, kdy například ve vegetační sezoně  2006 jsou  koncentrace P na odtoku nižší, než na přítoku  (Dokeský potok). Dostupná data jsou však v tomto  klíčovém parametru velmi   nespojitá (děravá- například nejsou data ze srpna 2006) a  je těžké  dělat závěry z nedostatečných podkladů.  Analýzy sedimentů jsou pouze z nahodilých odběrů.
V prosinci 2004, lednu 2005 a listopadu 2005 byly ze dna Máchova jezera firmou ENKI o.p.s odebrány vzorky sedimentů. Procento sušiny se v závislosti na vzorku pohybovalo mezi 12,4 – 81,9 %. Obsah celkového fosforu mezi 15 – 976 mg/kg sušiny, viz následující tabulka. 

Tab 2.  P a sušina sedimentů
	
	sušina
	P (mg/ kg sušiny)

	
	%
	celkový
	minerální
	organický
	přístupný

	yacht club 12/2004
	81,0
	41
	18
	23
	< 10

	yacht club 1/2005
	12,4
	976
	725
	251
	17

	yacht club 11/2005
	76,6
	51
	47
	4
	< 10

	kachní ostrov 12/2004
	81,9
	42
	24
	18
	< 10

	kachní ostrov 11/2005 a)
	78,8
	15
	9
	6
	< 10

	kachní ostrov 11/2005 b)
	22,2
	807
	347
	460
	15

	dokeská zátoka 12/200473
	67,6
	190
	123
	67
	< 10

	dokeská zátoka 11/2005
	72,8
	73
	30
	43
	< 10

	myší ostrůvek 1/2005
	18,3
	620
	368
	253
	11

	Klůček pláž 11/2005
	15,2
	760
	378
	382
	81


Celkové zaměřené množství sedimentu na Máchově jezeře představuje 936,5 tis. m3. Avšak ani na základě těchto údajů nelze odhadnout, jaká je zásoba fosforu v sedimentu, protože obsah fosforu na kg sušiny je značně variabilní v závislosti na lokalitě. Navíc i zvodnění sedimentu se výrazně liší a údaje o přibližném množství různě zvodnělých sedimentů rovněž nejsou k dispozici. Přesto z uvedených dat lze vyčíst, že přinejmenším některé lokality v nádrži mohou být klíčové z pohledu rozvoje fytoplanktonu díky značnému množství biodostupného fosforu v sedimentu (viz uvedená tabulka). 

Makrofyta

Ač jde o klíčovou součást projektů obnovy nádrží a omezení rozvoje sinic, jsou k parametru makrovegetace Máchova jezera jen velmi sporé informace. Ve srovnání s rokem 2003 se  prokazatelně zvětšily plochy litorální vegetace a především, dle  údajů dostupných pro tuto studii se výrazně  rozšířily  porosty submerzní vegetace.   To však bude muset být zmapováno a potvrzeno kvantitativně a kvalitativně monitoringem.

Obr. 20 – znázornění rozrůstání rákosin  v litorálu Máchova jezera.  Čísla 1-5  ukazují lokalizaci odběru vzorků při rekognoskační pochůzce v v březnu 2008.
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Struktura rybí obsádky

Struktura rybí obsádky byla upravena  dle dat monitoringu a Plánu rybářského hospodaření  Rybářství Doksy sro. tak, aby byla nastavena dominance dravců s cílem redukovat  bentofágní  populace ryb.  V roce 2006 bylo v srpnu vysazeno 50.000ks rychleného candáta a v říjnu 500ks  1kg sumců.  V roce 2007 byly pokusnými odlovy potvrzeny dominance dravých ryb. V roce 2008 je plánováno ponechat rybí obsádku přirozenému vývoji a bude vhodné zjistit (pokud se bud vypouštět nádrž) zda  dravá ryba udržela stavy bílé a bentofágní rybí populace.  Alespoň orientačně je třeba zhodnotit na vzorcích získaných při výlovu také velikostní a věkovou strukturu hlavních rybích populací (okoun, plotice, cejn), případně jejich růstové charakteristiky.  Z dostupných dat se zdá, že rybí obsádka   má minimum bentofágních ryb a začíná být zřetelná dominance dravců, což je správný vývoj.
Zásoba sinic v sedimentech

Klíčovou roli v masovém rozvoji sinic hraje dostatek živin, vhodné klimatické podmínky a biotické interakce a množství infekce schopného inokula sinic, nacházející se v sedimentech.  

O jejich lokalizaci zatím není prakticky nic známo. Znalost lokalit, které jsou zdrojové pro uchování inokula sinic je důležitá pro volbu prioritních  opatření v sedimentech nádrže. Tato znalost může ušetřit  nemalé finanční prostředky při cílených opatřeních, které je možno zaměřit na zdrojové lokality sinic a není nutno ošetřovat  celou nádrž. Redukce  zdrojových populací sinic by měla být taktéž zahrnuta v opatřeních vedoucích k omezení rozvoje sinic na Máchově jezeře. Informace o sinicích v sedimentech jezera však nejsou podle našich informací téměř žádné, proto navrhujeme realizovat odběry, na základě kterých bude možno formou tabulky a mapa zhodnotit  koncentraci sinic v sedimentech  celé plochy Máchova jezera. . 

5. Definice aktuálního stavu a definice zdrojů problémů
Definice aktuálního stavu
1. V roce 2008 je možno konstatovat, že  aktuální klasifikace Máchova jezera  zůstává eutrofie a to i přes fakt, že bioindikace zooplanktonu naznačují oligotrofizaci a  koncentrace celkového fosforu se ve vegetační sezoně se dle dostupných analýz dostává pod 0,02mg/l.  Koncentrace fosforu v přítocích  se naopak pohybuje často v desetinásobcích.  Přednádrž oddělená hrázkou  v Dokeské zátoce  má pak  díky trvalému přísunu živin ze splaškových vod charakter polytrofie až hypertrofie.  Dominance fytoplanktonu tvoří sinice, které se posunuly od koloniálních  a vláknitých k jednobuněčným pikocyanobakteriím. 
2. Data, která jsou dostupná o nádrži a jejích přítocích jsou   nepoužitelná pro odpovědné rozhodování  o volbě nápravných opatření, protože neobsahují  bilance živin, trendy ve struktuře bioty nádrže ani  informace o   sedimentech (formy a vazby fosforu, rozložení sinic v ploše nádrže). 
Dle  dat dostupných pro tuto studii a dle rekognoskační pochůzky  patří mezi největší zdroje problémů Máchova jezera: 

1. Kontinuální přísun živit z povodí nad nádrží. Jde o nejdůležitější problém, bez jehož řešení nebude možno dlouhodobě omezit masový rozvoj sinic v Máchově jezeře! Dominantní zdroj živin  představuje kanalizační  síť města Doksy, průsaky a dle bioindikací fekálního znečištění i přímá napojení a přepady z příliš měkce nastavených odlehčovacích komor. Tyto zdroje  jsou příčinou polytrofie až hypertrofie přítoku Dokeského potoka.  Mezi další zdroje živin lze označit  sedimenty Čepelského rybníka, hospodaření v rybnících  nad nádrží Máchovo jezero  (kontinuální kontrola bude potřeba i  na odtoku Břehyně a  u chat v těsné blízkosti břehů nádrže). 
2. V nádrži vlastní jsou zdrojem problému sedimenty :

i.  jednak jejich chemické složení – především formy a koncentrace fosforu

ii. dále jejich rozložení a struktura, protože o tom existují sporné a protichůdné informace, 
iii. jejich víření větrem je velkoplošné a při tomto stavu mohou sedimenty alespoň lokálně ovlivnit živinové bilance  a přísun živin pro rozvoj sinic

iv. neexistují informace o rozložení sinic v sedimntech

3. Jako zdroj problémů se alespoň pro rok 2008 může stát nedostupnost dostatečných podkladů pro rozhodování o vhodné metodě pro omezování rozvoje sinic.  Mají-li být nastartovány  dlouhodobé procesy směřující k zlepšení kvality vody, musí  rozhodnutí o  volbě metod stát na datech, jinak jsou i dobrá opatření  zpochybnitelná. 
6. NÁVRH METOD pro omezení rozvoje sinic v Máchově jezeře 
6.1. Opatření v povodí nad nádrží

Popis aktuálního stavu povodí  nad nádrží a doporučená opatření  v povodí jsou uvedena v kapitole 4.1. 

 Zde lze shrnout, že  jde především o tato opatření: 

· Urychlený projekt pro rekonstrukci stokové sítě města Doks s cílem zastavit přítok splaškových vod do Máchova jezera. Jde o prioritní opatření, bez něhož budou mít veškerá další opatření jen dočasný efekt!!!
· Zkontrolovat všechny odlehčovací komory na stokové síti a nastavit tvrdší oddělovací poměry při vyšších průtocích tak, aby byly minimalizovány přísuny živin do Máchova jezera

· Promyslet možnost tzv. „by-pass“  obtoku  v propočtené kapacitě  (např. na 2 letou vodu) -  z výpočtů vyjde  jak je levnější  a rozumnější odstranit příčiny než řešit důsledky 
· Poselský rybník   má dobrou retenční kapacitu na fosfor, ale masový rozvoj makrofyt  (růžkatec  ponořený) by měl být kontrolován, případně  biomasa odstraňována tak, aby živiny nebyly uvolněny zpět do vody.
· Čepelský rybník má mocné organické sedimenty a  v letní sezoně fosfor  uvolňuje, proto  doporučujeme odbahnění a rekonstrukci přítokové části mokřadu tak, aby byla zvýšena retence fosforu
· Nepravidelně kontrolovat  veškeré objekty ve vzdálenosti do 200m kolem nádrže,  především jejich hospodaření s odpadními vodami, kontrola dokladů o odvozu odpadních vod, porovnání se stočným apod.

· Rybochovné hospodaření v rybnících nad Máchovým jezerem (především Břehyně, Poselský a Čepelský ) by mělo   být provozováno s ohledem na retenci živin  a ovlivnění  kvality vody  rybí obsádkou a krmením ryb.  Sladit zájmy rekreačního  využití s šetrným rybochovným hospodařením patří k systémovým střednědobým opatřením  v povodí nad nádrží. 
6.2. Organizační a tzv. měkká opatření 

Jde o opatření neinvestiční, směřující k prevenci znečištění vod živinami formou ekologické výchovy obyvatel. Ze zkušenosti  s jinými projekty doporučujeme zvážit  tyto aktivity: 
· Přípravu letáků s informacemi proč se množí sinice, co je fosfor, jak se do vody dostává, jak tomu může každý obyvatel zabránit, jaké jsou důsledky rozvoje sinic (toxiny sinic, alergie..)

· Informační besedy s občany – systém obnovy nádrže, jaká opatření jsou plánována, jak  se  opatření doplňují,  jak časově je plánováno zlepšení vody v nádrži

· Systematická práce s medii – aktivní poskytování informací, ekologická výchova přes lokální  media, zjišťování podpory  obyvatel projektu obnovy, průzkumy názorů  a postojů obyvatel (např.- kolik jste ochoten ročně přispět na  čistou vodu? – tato data jsou dobrá pro podporu schvalování dotací- akce má podporu obyvatel)

· Soutěže pro školní mládež – např. fotosoutěž – kdo nafotí  zdroj  znečištění potoka či nádrže – diskuze o fotografiích (zdrojích), děti ovlivní rodiče a sousedy, zvyšuje se   tlak „ze spodu“ na omezení  zdrojů živin. Výherce dostane  vstupenku na kulturní akci, nebo levný digi-fotoaparát.  Další možnosti jsou např.  dokladovat, kolik fosforu  vyprodukuje za den  domácnost, nebo  referáty o tom, jak je čištěna naše odpadní voda atd. atd... 

6.3.  Opatření v nádrži Máchovo jezero
Systém návrhu metod pro ošetření vlastního těla nádrže by se měl skládat z několika dílčích opatření: 
· Krátkodobá opatření zahrnující: a) ošetření vodního sloupce

                                                          b) ošetření sedimentů (chemické, biologické)
· Střednědobá opatření zahrnující: a) manipulaci s rybí obsádkou

                                                                 b) management s litorálními zónami makrofyt

                                                                 c) těžba/překrývání/ošetření  sedimentů

Stále je však nutné mít na paměti, že pouze redukce živin v povodí nad nádrží povede k trvalému a udržitelnému snížení živin v Máchově jezeře a tedy i k nepřítomnosti vodních květů sinic v nádrži.  
6.3.1. Ošetření vodního sloupce algicidy a koagulanty – přehled možností
Ošetření vodního sloupce pomocí nejrůznějších přípravků a technik je jednou z nejrozšířenějších a nejčastěji používaných metod k omezování masového rozvoje nejen sinic, ale také řas a vyšších rostlin. Mezi tyto metody dnes řadíme desítky až stovky chemikálií a postupů, kterými je možno nežádoucí organismy z nádrží eliminovat. Ve vědecké literatuře se však většinou setkáváme s metodami pouze na úrovni teoretických aplikací, které podporují použití virů, prvoků, výluhů z přírodních materiálů a podobně. V následujícím přehledu se budeme věnovat pouze těm přípravkům a metodám, které se v praxi již používají (nebo používaly) a vykazují   pozitivní účinky v boji proti sinicím. 
Zvláštní postavení v boji proti řasám a sinicím zaujímají tzv. algicidní a cyanocidní přípravky. Jak název napovídá, algicidní přípravky se používají k omezení masového rozvoje řas (řasa = alga), ale také sinic; většinou svým inhibičním efektem nedělají rozdíly mezi řasami a sinicemi = jsou schopny ničit obě skupiny organismů. Výhodou však je, že dnes existují algicidní přípravky, které sice negativně ovlivňují řasy (sinice), ale pro ostatní organismy v nádržích (ryby, makrofyta, zooplankton, zoobentos, moluskofauna atd.) jsou neškodné. Působí-li daný prostředek selektivně toxicky pouze na sinice (cyanobakterie), můžeme takovou látku označovat  jako cyanocidní (sinice = cyanobakterie). Tedy látky a přípravky s koncovkou „cidní“ jsou schopny organismy zabíjet a snižovat tak jejich počet ve vodě. Existují však i látky algi/cyanostatické, které nedokáží organismus zabít, ale pokud se do  prostředí aplikují, dokáží tento počet sinic udržet na únosné hranici, působí tedy preventivně. 

Látek s různou schopností omezovat růst sinic je více a podle původu je můžeme rozdělit na 2 základní typy: látky chemické a látky přírodní. Většina látek přírodního charakteru působí spíše cyanostaticky, zatímco aplikace chemických látek má většinou cyanocidní účinek.
Přípravky, které byly komponovány speciálně pro omezení masového rozvoje sinic a řas v přírodních podmínkách označujeme jako algicidy/cyanocidy 2. generace. Z hlediska inhibičních účinků jsou to přípravky selektivně působící více na sinice (řasy) než na ostatní vodní organismy a jsou navíc ve vodním prostředí lehce rozložitelné, takže nezanechávají v přírodních podmínkách žádná toxická rezidua.

Účinnost přípravků ve vodním sloupci je dána mírou toxicity dané látky a délkou trvání, po kterou se látka ve vodním sloupci vyskytuje. Na míru toxicity má vliv nejen složení algicidu, ale také chemicko-fyzikální faktory dané lokality, kde je použit (chemismus vody, intenzita slunečního záření atd.). Podobné je to i v případě délky trvání tohoto účinku, kdy rozhodujícími faktory jsou poločas rozpadu přípravku (za jakou dobu se přípravek pod tlakem vnějších podmínek rozloží) a také doba zdržení vody v dané nádrži. Často se setkáváme s případy, kdy jsou algicidní látky aplikovány do nádrží s dobou zdržení několika dní či týdnů. Pak se nedá očekávat, že účinnost takovéhoto ošetření může trvat déle, než setrvání látky v těle nádrže před jejím vyplavením. 

Z hlediska doby zdržení je Máchovo jezero zajímavou lokalitou a zásahy ve vodním sloupci by měly být jednou z klíčových metod pro krátkodobé (akutní) omezení masového rozvoje sinic. Tyto zásahy je ale nutno kombinovat s dalšími nápravnými opatřeními, protože pouze dlouhodobá a kombinovaná opatření mohou vést k úspěšné redukci počtu sinic. 

Zvláštní skupinou přípravků jsou tzv. koagulanty. Jejich účinek spočívá ve vysrážení živin z vodního sloupce a tím omezí jejich přístup pro sinice. Některé koagulanty jako je polyaluminiumchlorid (PAX-18) nebo síran hlinitý navíc dokáží z vodního sloupce kromě živin odstranit i samotné buňky sinic. Účinky těchto aplikací však v oblastech s vysokou perturbací sedimentů či krátkou dobou zdržení vody v nádrži trvají je několik  týdnů.
U aplikace cyanocidů obecně platí, že není vhodné je aplikovat až v době silného vodního květu, neboť nárazové odumření velké biomasy sinic má pro ekosystém negativní účinky. Bakteriální rozklad odumřelé biomasy může způsobit nárazové vyčerpání kyslíku v nádrži a při rozkladu buněk můžou být do vody uvolněno velké množství toxinů sinic. Také účinnost přípravku se při velkém množství buněk ve vodě snižuje. Vhodná doba pro aplikaci je začátek rozvoje sinic dokud množství sinic výrazně nepřesáhne 100 tisíc buněk /ml. Pro udržení tohoto hygienického limitu je možno aplikaci v sezóně několikrát opakovat.

V následujícím výčtu budou nastíněny základní charakteristiky jednotlivých látek a přípravků. Budou zmíněny pozitiva i negativa jednotlivých opatření včetně přibližné kalkulace ceny jednotlivých přípravků. Ceny budou počítány jak pro ošetření 1m3 vody, tak pro aplikaci nádrže o objemu 6,52 miliónů m3. Tato hodnota byla zjištěna pomocí digitální modelu v roce 2005 při první aplikaci PAXu-18, jedná se o hodnotu při provozní hladině, tj. k hraně kašnového přelivu. 

Algipropre

Algipropre je algicidní přípravek který obsahuje dimethylaziridin, síran hlinitý, chlorid sodný a barviva. Je dodáván firmou G-servis s.r.o. Jedná se o selektivní algicid, který neohrožuje jiné vodní organismy a může být proto použitý v přírodních ekosystémech. Podle   údajů prodejce by se měla účinná koncentrace pohybovat přibližně kolem 0,25 ml/L. Uvážíme-li pak, že cena za litr přípravku se pohybuje kolem 600 Kč za litr, byla by cena pro ošetření 1 m3 cca 150 Kč, což odpovídá ceně 978 miliónů korun na celou nádrž! Cena je tak hlavním limitujícím faktorem pro použití Algiproperu. Podobné kalkulace vycházejí i  při použití  řady dalších takových algicidů druhé generace, tedy selektivních, biologicky rozložitelných a k životnímu prostředí šetrných. 

Ječná sláma

Aplikace ječné slámy pro redukci růstu řas (algistatický efekt) byla poprvé publikována v roce 1990 (Welch et al. 1990). V následujících letech byl publikován i efekt na růst sinic (konkrétně koloniální sinice Microcystis aeruginosa) (Newman and Barrett, 1993). Ačkoli se od roku 1990 objevilo několik dalších, více čí méně úspěšných studií, dodnes nelze s určitostí říct, co je oním mechanismem účinku této metody. Je zajímavé, že jiné druhy slámy nikdy nedosáhly takové efektivity jako právě sláma ječná. Za účinkem může stát jak produkce antibiotických fenolových látek popřípadě volných radikálů. Celkový efekt těchto látek je spíše algistatický než algicidní, tedy způsobí prevenci proti novému růstu, ale nezabije ty sinice, které už jsou ve vodě přítomny. V žádném případě sláma nezpůsobí rychlé viditelné výsledky jako aplikace algicidů.

Vzhledem k tomu že má Máchovo jezero poměrně dlouhou dobu zdržení vody a že algistatický efekt slámy začíná až cca 6 týdnů po její aplikaci, bylo by nutné slámu aplikovat cca 2 – 3 měsíce před očekávaným rozvojem sinic. Poněvadž je pro tuto metodu nezbytné, aby byla ječná sláma ve vodě zásobena dostatečným množstvím vzduchu, bylo by vhodné ji aplikovat na přítok do jezera.

Velkou nevýhodou aplikace slámy je její objem. Ačkoli literatura uvádí účinnost slámy v laboratorních podmínkách 2,6 g slámy/metr krychlový vody, pro přírodní nádrže se doporučuje nejnižší dávka cca 6 g/m3, což představuje 39,1 tuny pro nádrž o objemu 6.52 m3.  Cena  1tuny slámy je  dle kraje a roku 1400-1700Kč, tedy cca  56-67.000Kč za slámu. Tu je ale nutno  přivést,   vpravit do sítí, opatřit je plovány (běžné PET láhve) a umístit do nádrže. Jde o typickou nízkonákladovou  činnost pro dobrovolnické aktivity  (ČSOP, Sup, Junák a pod.).  podstatné je, že sláma se musí před sezonou alespoň měsíc aktivovat a po sezoně z nádrže odstranit – kompostovat.  Vyprázdněné sítě lze opět použít.  Toto opatření je však velmi náročné na organizaci práce a logistiku upevnění sítí do nádrže. Celkově by toto opatření stálo (bez práce dobrovolníků) cca 80.000 za slámu, 480.000 za sítě, 80.000 za kůly k fixaci sítí v nádrži,  a doprava materiálů cca 20.000 -  tedy cca 660.000 Kč. 
 Modifikované huminové látky

Modifikované huminové látky jsou oxidačně upravené produkty přírodních huminových kyselin a solí. Jedná se o preparát vyvinutý Centrem pro Cyanobakterie a jejich Toxiny a podrobné složení je autorsky chráněno. Principem účinku je oxidativní účinek na fotosyntetický aparát u sinic. Přípravek zároveň negativně neovlivňuje ani vyšší rostliny ani řasy. Nebyly doposud pozorovány žádné letální účinky na ichtyofaunu či moluskofaunu. Při aplikaci může dojít částečně k zasažení drobných bezobratlých (například korýši Daphia).
Při doporučené standardní dávce je předpokládaná účinnost minimálně 95 % buněk sinic ve vodním sloupci. Očekávaná délka trvání efektu, než dojde k opětovnému namnožení sinic z nezasažených buněk či z populace v sedimentech, je cca  4-6 týdnů
Cena se pohybuje okolo 0,4 – 0,5 Kč za ošetřený m3  vody (2,6 miliónů až 3,2 miliónů pro ošetření nádrže o objemu 6.52 mil. m3). Účinnost a tedy i dávka jsou závislé na fyzikálně-chemických parametrech vody stejně jako na množství sinicové biomasy v nádrži. 

Soli železa (FeCl2, FeCl3, PIX-113)

Sloučeniny železa se využívají v obnově jezer k odstranění fosforu z vodního sloupce. 

Při aplikaci železa dojde k hydrolýze a vzniku vloček hydroxidu železitého, které mohou přecházet do směsi oxidu a hydroxidu železa.

FeCl3  + 3 H2O   →  Fe(OH)3  +  3H+ + 3Cl-
            Fe(OH)3  →  FeO(OH) + H2O

Fosforečnan váže do železito-fosforečnanových minerálů nebo je adsorbován vločkami hydroxidu železitého.

FeO(OH) + H3PO4  → FePO4 + 2 H2O

FeO(OH)  +  PO43-  →  FeO(OH)~PO43-(aq)

Z fosforových frakcí je železem nejlépe vázán anorganický fosforečnan. Žádné významné vazby organického fosforu nebyly pozorovány. Po vysrážení fosforu se sloučeniny železa dostávají na sediment, kde mohou pokračovat v sorpci živin. Pokud však nastanou na povrchu sedimentu anoxické podmínky a dojde ke tvorbě sirovodíku, fosfor vázaný na železo se začne uvolňovat ze sedimentu a může přecházet do vodního sloupce. 

Negativní vlivy mohou být pozorovány při nízké pufrační kapacitě vodního systému. V takovém případě může být pokles pH (doprovázející aplikaci solí železa do vody) dlouhodobý a může negativně ovlivnit organismy v nádrži. Proto je nutné pH po dobu aplikace i po ní monitorovat. 

Aplikační dávka se většinou pohybuje mezi 5 mg až 12 mg Fe+ 3 / m3 (vlastní dávku je třeba zvážit těsně před aplikací na základě fyzikálně-chemických parametrů vody). Pro ošetření jednoho metru krychlového se tak aplikační dávka pohybuje kolem 0,2 – 0,4 Kč. To představuje částku přibližně 1,3 až 2,6 miliónů Kč pro ošetření 6.52 mil. m3  vody.

Hlinité soli (Polyaluminium chlorid, síran hlinitý)

Aplikace hlinitých solí do nádrží má svůj původ v aplikaci jakožto koagulačního činidla pro úpravny pitných vod. Nejznámější soli hliníku jsou: polyaluminumchlorid (známý též pod komerčním názvem PAX-18), síran hlinitý, popřípadě kombinace přidání železa a hliníku ve formě železito-hlinitého síranu (Foy and Fitzsimons, 1987). Aplikace hliníku je z hlediska účinnosti v nádržích a jezerech účinnější než je aplikace železa. První výhodou je, že sloučeniny hliníku jsou schopny z vodního sloupce vysrážet nejen anorganický fosfor, ale taktéž fosfor vázaný v organických molekulách. Výsledkem je pak to, že se z vodního sloupce vysráží například i vlastní sinice, řasy, bakterie. Navíc, výhoda aplikace hlinitých komplexů na rozdíl od použití železa spočívá v tom, že se ze sedimentů neuvolní během anoxie (Welch et al., 1999). Ve srovnání se sloučeninami železa je také použití síranu hlinitého levnější. Delší účinnost má tato metoda ve stratifikovaných jezerech.

Po přidání do vody, vytváří hliník komplexy hydroxyhlinité a vytváří tzv. vločky.         

      Al3+ + H2O     
→   Al(OH)2+ + H+ + 2 H2O

 
         

→    Al(OH)3 + 3H+

Anorganický fosfát se váže na hliník buď přímo nebo se adsorbuje na vločky hydroxidu hlinitého:


Al(OH)3 + PO43- → AlPO4 + 3 OH-

Al(OH)3 + PO43- → Al(OH)3~PO43-
Nevýhodou aplikace hlinitých solí je, že při hydrolýze ve vodě dochází k uvolňování protonů. To má za následek dramatické snížení pH během několika minut po aplikaci. Pokud má však daný ekosystém dostatečně vysokou pufrační kapacitu, pH se po nějaké době po aplikaci opět dostane do původní (nebo jí blízké) hodnoty. Pokles pH může mít nedozírné následky pro organismy vodního ekosystému: při poklesu pH pod 5,5 dochází k prudkému zvýšení rozpustnosti sloučenin hliníku a tím zvýšení obsahu iontů Al3+, které jsou toxické pro ryby a další vodní organismy. Podle našich zkušeností však v České republice k tomuto efektu na žádné lokalitě ošetřené polyaluminiumchloridem (Malá laguna na Nových Mlýnech, Nádrž Plumlov, či Máchovo jezero v letech 2005 – 2007) nedošlo. To však nemění nic na tom že pH musí být pod drobnohledem odborníků během monitoringu po jakémkoli zásahu s touto látkou. 

Z finančního hlediska je tato metoda poměrně levná. Síran hlinitý je sice v porovnání s PAXem levnější, ale zároveň podíl hliníku je v síranu hlinitém menší než v polyaluminium chloridu. Pokud budeme počítat dávku 5 mg Al/litr bude cena za ošetření 1 m3 cca 0,48 Kč (pro PAX-18) respektive 0,5 Kč (pro síran hlinitý). Cena za ošetření 6.52 mil. m3 vody by se tedy pohybovala kolem 3.13 miliónů korun pro PAX-18 a 3.26 miliónů korun pro síran hlinitý. 

Souhrn, doporučení

Pokud uvážíme dobu zdržení vody v Máchově jezeře, je použití algicidního přípravku vhodnou metodou k omezení rozvoje sinic přes vegetační sezónu. Zde však narážíme na problémy finanční či ekologické. Biologicky rozložitelné a selektivní algicidy, jako je například Algipropre, jsou finančně tak náročné, že jejich aplikace v měřítku Máchova jezera je téměř nereálná. Na druhé straně skalici modrou, která by stála pár desítek tisíc korun nemůžeme s ohledem na množství chráněných druhů vyskytujících se v oblasti jezera doporučit. Z námi nabízených možností se jako nejvhodnější a nejlevnější jeví aplikace PAXu-18 či jeho alternativy v podobně síranu hlinitého. Pokud by během jara došlo ke zjištění, že se výrazné množství sinic kumuluje v sedimentech určité části nádrže, aplikace by mohla směřovat do míst, kde k takové kumulaci dochází, a tím by se mohlo snížit množství inokula schopného později kolonizovat vodní sloupec. Muselo by k tomu dojít ještě před vstupem cyanobakterií do vody. Veškeré takovéto zásahy do sedimentů jsou komplikovány vysokou perturbací sedimentů. Obecně se v literatuře uvádí že účinnost koagulantů v mělkých jezerech nemá dlouhodobé účinky právě kvůli tomu, že vločky se rychle rozpadají pod energií vln a účinnost není tak velká jako v hlubokých jezerech. 

Celkově je třeba zdůraznit, že aplikace látek (pokud jsou prováděny šetrně k životnímu prostředí), které vedou k omezování sinic na Máchově jezeře a k projasnění vodního sloupce i nadále doporučujeme. Rychlé rozrůstání makrofyt, pozorované v nádrži a podpořené právě použitím koagulantu v minulých letech, bude hrát nesmírně důležitou roli v budoucím boji proti rozvoji cyanobakterií. 

Přehled výhod a nevýhod včetně ceny aplikovaných přípravků je uveden v tabulce číslo 1.

Tabulka č. 3

	Přípravek
	Výhody 
	Nevýhody
	přibližná cena za aplikaci na 6.52 m3 vody 1 (cena v tis. Kč)

	Algipropre
	· Biologicky rozložitelný 

· Selektivní 
	· Finanční náklady

· Vysoká účinná dávka
	978 000

	Ječná sláma
	· Přírodní materiál

· Bez negativních dopadů na životní prostředí

· Finanční náklady
	· Velký objem, manipulace

· Nejistý účinek
	  Cca 660 bez práce s balením a instalací  do nádrže

	Modifikované huminové látky
	· Selektivní cyanocid

· 
	· Manipulace

· Částečné zasažení drobného zooplanktonu
	2 600 až 3 900

	Železo  

(PIX-113)
	· Odstraní fosforu z vodního sloupce

· Železo je běžnou součástí sedimentů nádrží
	· Neodstraní z vodního sloupce fytoplankton
	1 300 až 2 600

	Síran hlinitý
	· Odstraní fosforu z vodního sloupce

· Odstraní z vodního sloupce buňky fytoplanktonu

· Hliník je běžnou součástí sedimentů nádrží
	· Částečné zasažení drobného zooplanktonu
	3 260

	Polyaluminiumchlorid
	· Odstraní fosforu z vodního sloupce

· Odstraní z vodního sloupce buňky fytoplanktonu

· Existují pozitivní reference 

· Hliník je běžnou součástí sedimentů nádrží
	· Částečné zasažení drobného zooplanktonu
	3 130


 Ceny nezahrnují náklady na monitoring a aplikaci přípravku

6.3.2.  Možnosti ošetření sedimentů Máchova jezera
Ošetření sedimentů je jednou z klíčových opatření pro omezení masového rozvoje sinic a to zejména ze dvou důvodů: 

· Sinice a jejich klidová stádia jsou uložena v sedimentech, aby ve vegetační sezóně, kdy nastanou vhodné podmínky mohly zahájit kolonizaci vodního sloupce 
· V sedimentech jsou zásoby živin a organických látek, které sinicím poskytují  v mikroekologických nikách podmínky  znovuožívání.  
 V případě Máchova jezera  však není  v současné době prokazatelné,  zda, jak  a v jaké míře přispívají sedimenty k masovému rozvoji sinic ve vodním sloupci.   Proto je  zde prioritou  realizovat  co nejdříve průzkum sedimentů, ze kterého bude prokazatelné: 

· Kolik fosforu a v jakých formách v sedimentech je

· Jaký  obsah organických látek v sedimentech  různých částí nádrže

· Kolik  je sinic  v sedimentech různých částí nádrže.
Z dostupných zdrojů o sedimentech Máchova jezera (která však již nemusí být aktuální)  jsou náznaky, že silně organický sediment se nachází především v oblasti starého koryta Břehyňského a Robečského potoka. V okrajových částech nádrže, zejména v blízkosti písečných pláží, jsou především písky, které ovšem podle našich zjištění také obsahují známky organického materiálu. Obě tyto složky tedy mohou být potencionálním zdrojem sinic pro období vegetační sezóny. Pokud je nám známo, zatím niko neanalyzoval množství sinic (ať počty buněk či množství chloforylu-a v těchto sedimentech. Právě tato znalost by měla být jedním z klíčových parametrů v rozhodování o ošetření sedimentů nádrže. 

Mezi metody, které se používají pro ošetření sedimentů patří především: 
· ošetření pomocí bioaugmentace (umělé vnášení mikroorganismů pro mineralizaci organického materiálu v sedimentech),
·  odstraňování sedimentu,
·  překrývání sedimentů inertními materiály, 
· oxidace sedimentů. 

Ošetření sedimentů pomocí bioaugmentace

Proces bioaugmentace je založen na aplikaci přípravků, které obsahují imobilizované mikroorganismy, bakteriální enzymy a růstové stimulátory na nosičích. Mikroorganismy zavedené na povrch sedimentů pak rozkládají neživou organickou hmotu na jednodušší produkty. Finální produkty mineralizace jsou pak jednoduché anorganické sloučeniny jako voda, oxid uhličitý aj. 

Podmínkou pro funkčnost těchto preparátů je dostatek kyslíku u dna nádrže (minimálně 2 mg/L kyslíku), což by mělo být v případě Máchova jezera zajištěno (Osobní sdělení RNDr. Richarda Fainy). Promíchávání navíc usnadňuje transport vznikajících plynů do atmosféry.
V České republice jsou dostupné přípravky, které nabízí např. firma G-servis. Přípravek Aquaclean je složen z vybraných bakteriálních kmenů, vázaných na přírodními živinami obohacený minerální nosič s velkým specifickým aktivním povrchem. Taktéž obsahuje směs mikroorganizmů, které jsou schopny aerobně rozkládat organické látky v sedimentech. Aplikuje se v množství 1 t na 1 ha plochy ročně (www.g-servis.cz). 

Cena přípravku se pohybuje cca 200-240.000 Kč/ha. Pro snížení nákladů je možné aplikovat přípravek pouze na místa s největším zatížením organickými látkami.

Pro mineralizaci organických sedimentů lze také doporučit alternativní přípravky neobsahující mikroorganismy, ale pouze látky, které aktivují bakterie přirozeně se vyskytující v sedimentech. Cena je o téměř srovnatelná jako v případě vnášení mikroorganismů – cca 250.000 Kč/ha. 

Podobně fungují i přípravky dalších firem jako Clean-Flo či kanadská Bacta-Pur (AES).

Metoda bioaugmentace byla v ČR doposud použita jen v malých  aplikacích a nejsou doposud dostupná data, která by seriozně vyhodnotila  účinnost přípravků.  V případě Máchova jezera by byl doporučitelný experiment   v ohraničené ploše, např. tzv. mezokosmech o ploše 3x3m. Po vyhodnocení by bylo možno  uvažovat i o  využití na plochy, které  by  byly určeny k ošetření sedimentů in situ. 
Odstranění – těžba  sedimetu

Pro odstranění sedimentů byla v roce 2005 připravena podrobná dokumentace firmou VODNÍ DÍLA – TBD a.s. Ta na základně zaměření vypočetla objem sedimentu na 936.500 metrů krychlových.

Značná část finančních nákladů by se dala ušetřit, pokud by bylo známo, kde a do jaké hloubky se vyskytují klidová stádia sinic. Podle našich zkušeností se sinice schopné vstupovat do vodního sloupce vyskytují v horních dvaceti centimetrech sedimentu. Takovéto plošné zhodnocení výskytu sinic by bylo možné provést i za plné hladiny nádrže. Rekognoskace terénu by odhalila oblasti vhodné pro odtěžení materiálu z tohoto hlediska.  
Překrytí sedimentů inertními materiály

Překrývání sedimentů je metoda alternativní k těžbě sedimentů kdy je cílem zamezit vstupu živin nebo sinic ze sedimentu do volné vody. V případě Máchova jezera by bylo možno zvážit možnost překrýt především organické sedimenty které se víří vlivem větru či lodní dopravy. Toto víření pomáhá sinicím a živinám dostávat se do vodního sloupce a tak přispívat k dalšímu rozvoji v nádrži

Překrývání sedimentů se prování buď mechanickou (pasivní) bariérou, jejíž účelem je hlavně oddělit organický sediment od okolní vody a zabránit bentofágním rybám rýt v sedimentech a omezit promíchávání větrem, lodní dopravou (jak je to běžné na Máchově jezeře). Sediment by se měl překrýt vrstvou inertního materiálu (hrubšího složení) o síle 30 – 40 cm Dále je možno zakrýt dno sedimentů geotextilií,  rozdrcenými cihlami nebo dalšími inertními materiály, což jsou  v současnosti spíše teoretické možnosti.
Mezi tzv. aktivní bariéry patří materiály jako uhličitan vápenatý (CaCO3), zeolity, modifikované jíly, modifikované deriváty kaolínu (Jacobs and Forstner, 1999; Hart et al., 2003). Jejich cílem je kromě mechanické ochrany i sorpce toxických kovů či živin z povrchu kontaminovaných sedimentů. Vzhledem k tomu, že tuto možnost uvádíme jen pro dokreslení přehledu  možností, neuvádíme ani ceny.
Oxidace sedimentů

V drtivé většině stratifikovaných nádrží kde se projevují vodní květy sinic dochází v letních měsících k tvorbě anoxických (bezkyslíkatých) zón nad sedimentem. To pak vede k uvolňování fosforu do vody a sinice tak mají k dispozicí luxusní množství živin. Podle zpráv z monitoringu a osobního sdělení RNDr. Fainy na Máchově jezeře k takovémuto vzniku anoxických zón nedochází a není tudíž oxidace sedimentů nutná. 

Sedimenty souhrn

Vzhled k tomu že dle dostupných informací se na povrchu sedimentu nevytváření v letních měsících anoxické zóny, nedochází  ani dramatickému zvyšování koncentrace fosforu ve vodě. Z tohoto důvodu by měly být zvažovány kroky vedoucí ke snížení množství přezimujících sinic v sedimentu, které se z nich v jarních a letních měsících  dostávají do vodního sloupce. Odstranění sedimentů či jejich překrytí by mělo k takovému procesu  přispět, je však nutné vědět, na kterých lokalitách se tyto sinice v sedimentech vyskytují ve zvýšené míře. Alternativou k těžbě či překrytí sedimentů může být aplikace bioaugmentačních přípravků pro redukci organických látek na vytipovaných lokalitách (např. Břehyňská zátoka a pás organických sedimentů vyskytujících se od této zátoky po hráz) nebo aplikace PAXu-18 přímo do sedimentu.  
 Žádné z těchto opatření ale nedoporučujeme k realizaci dříve, než budou k dispozici data, na základě kterých bude zřetelné,  zda, kde a v jaké míře promlouvají sedimenty  do procesu rozvoje sinic v Máchově jezeře.
6.3.3.  Podpora růstu makrofyt

Vyšší vodní vegetace  má významnou roli v procesu omezení masového rozvoje sinic. Názory různých autorů se různí, ale obecně lze říci, že makrofyta přispívají k omezení rozvoje sinic tím, že : 

· konkurují sinicím o živiny

· produkují alelopatické látky, které působí inhibičně na růst sinic

· omezují resuspenzi sedimentů, tedy míchání sedimentů  například větrem, což je v případě Máchova jezera reálný problém.

· Slouží jako substrát pro perifyton – tedy nárostová společenstva řas a rozsivek, která se sinicemi také   konkurují o živiny a pravděpodobně produkují i alelopatické metabolity  

Atd. (celá řada dílčích souvislostí, jako např. že submerzní vegetace slouží jako úkryt před planktofágními rybami a tak sílí spásání fytoplanktonu zooplanktonem).
Ve stabilních vodních ekosystémech mají makrofyta svou nezastupitelnou roli. V nádržích po mnoho let decimovaných cyanobakteriemi nenajdeme téměř žádné vodní rostliny. Obnova makrofyt je důležitou součástí v managementu omezování rozvoje řas, poněvadž napomáhají k celkové stabilizace nádrže, odčerpávají živiny jak ze sedimentů tak z vody a některé produkují i alelopatické látky omezující rozvoj sinic. 

Od roku 2005, kdy započala obnova Máchova jezera, došlo k razantnímu rozvoji makrofyt, především pak litorální vegetace téměř po celém obvodu jezera. Aplikace polyaluminumchloridu velmi pravděpodobně k tomuto trendu výrazně přispěla. Pokud bude docházet každoročně k projasňování vodního sloupce nádrže, bude možno očekávat tuto tendenci nejen v oblasti litorálu, ale mohlo by dojít i k dalšímu posílení submerzní vegetace. Rostliny svým povrchem i kořenovým systémem dokáží odjímat značná množství živin a bránit tak sinicím v rozvoji. Přechod nádrže ze stavu, kde dominantní producenti jsou planktonní organismy do stavu, kde dominuje makrovegetace je vysněný cíl odborníků projektujících obnovy nádrží.

Rozrůstání litorálních zón je pozitivní především v oblasti Břehyňské a Dokeské zátoky. V obou oblastech by další rozrůstání mohlo vytvořit efektivní bariéru, za kterou by se tak snadno nedostávaly naplaveniny z přítoků. Takovýto filtrační systém by zároveň z usazenin svým kořenovým systémem dokázal efektivně odstraňovat živiny z těchto naplavenin. 

Pokud bude litorálních zón rákosin dále narůstat, bude třeba časem přistoupit k opatřením v managementu makrovegetace. Odumírající vegetace by totiž vedla k opětovnému uvolnění živin do vody. Bude pak nutné systematicky udržovat vegetaci na určité úrovni především systematickým sklízením biomasy.  V případě Máchova jezera by šlo o kosení rákosin  v litorálu nádrže (kromě oblasti Břehyňské zátoky, která je ptačí oblastí. Toto opatření se dělá v zimě, na ledě a kosí se cca 15cm nad hladinou a to postupně vždy maximálně 30% porostů, nejde tedy o jednorázové odstraňování porostů. Poté, co bude  zprovozněn monitoring makrofyt bude potřeba hlídat také submerzní vegetaci,  neboť její rozklad  vede k zpřístupnění živin, kyslíkovým deficitům a návratu sinic.  Submerzní vegetace se sklízí  2x za vegetační sezonu na základě doporučení odborníků žacími systémy, nebo trhacími řetězy z lodi. 
Pro zhodnocení rozrůstání makrofyt v Máchově jezeře muset být nastaven nový monitoring.  Vodní vegetace musí být sledována v roce 2008 podstatně podrobněji, jak z hlediska složení společenstev, tak odhadu biomasy. 

Doporučujeme GPS zaměření hlavních ploch výskytu a zaznamenání přítomnosti hlavních druhů. Výstupem musí být kromě jiného i mapové zákresy. Tyto práce jsou pro omezení rozvoje sinic nezbytné a musí být v dalších letech prohloubeny. Zvláštní pozornost musí být věnována výskytu řečanky přímořské (Najas marina), která je v ČR poměrně novým a expandujícím druhem. Tento druh byl v MJ doložen a pro své ostny  představuje hrozbu pro rekreaci koupáním. Je třeba uvažovat o jeho včasné likvidaci, jinak se vymkne kontrole.

6.3.4.  Regulace rybí obsádky

Regulace rybí obsádky se může provádět několika způsoby. Předpoklad že zvýšený počet filtrátorů sníží významným způsobem počty řas či sinic v nádržích se v mnoha případech nepotvrdil. Z nejnovějších poznatků vyplývá, že sinice po průchodu trávicím traktem býložravých ryb nejen že nejsou významným způsobem narušeny, ale dokonce se zvyšuje jejich fotosyntetická aktivita (Gavel et al. 2004). Navíc, průchod gastrointestinálním traktem ryb může způsobit další navýšení živin ve vodním sloupci prostřednictvím tzv. ichtyoeutrofizace (zpřístupnění fosforu a dusíku pro autotrofní organismy ve vodě). Jedinou zatím známou rybou, jež lze úspěšně použít v likvidaci sinic je tlamatka (Tilapie) (Jančula et al., 2008). Její použití v našich podmínkách je však nereálné.
Dnes se odborníci kloní spíše k omezení kaprovitých ryb v jezerech a přehradách. Redukce ryb, které jsou schopny vířit organické sedimenty je jednou ze základních doprovodných aktivit v boji proti sinicím. 

Na Máchově jezeře došlo v roce 2006 k vysazení plůdku candáta a násada sumce. V následujícím roce byly provedeny pokusné lovy. Ty potvrdily významné zastoupení dravých druhů ryb v obsádce Máchova jezera, jejich predační tlak by byl významným způsobem redukovat ryby přirozeně se vyskytující v povodí (cejn, plotice). Tento krok je správný směrem do budoucna, kdy by měla být snížena turbidita vody a víření organických sedimentů na minimum. 
V roce 2008 je plánováno vypuštění  Máchova jezera.  Toho bude vhodné využít k inventarizaci a zhodnocení rybí obsádky a k nastavení obsádky dravých ryb. Pozornost při výlovu  musí být zaměřena na populace dravců – kondice a zdravotní stav. Vhodné by bylo domluvit možnost ponechání  adultních jedinců dravých ryb v nádrži tak, aby nemusela rybí společenstva začínat opět od mladých kusů.  Zároveň s tím je vhodné hlídat migrace  bílé ryby z rybníků nad nádrží a regulovat její přirozenou reprodukci nejen predací dravých ryb, ale také nasazováním  umělých substrátů v době tření (a přenesení jiker do jiných nádrží) za současného hrazení přirozených třecích substrátů. 
Je nutno připomenout, že hustota a složení rybí obsádky má vliv na kvalitu vody v nádrži a proto by  mělo být prioritou, aby byly zájmy v užívání nádrže jasně definovány.  Má-li jít o nádrž rekreační, musí být rybí obsádka podřízena tomuto účelu.  Není-li možno sladit oba zájmy, je vhodné uvažovat o systémových krocích, které  umožní, aby byl systém spravován jednotně, například  aby správce nádrže (a  rybníků nad nádrží) byl jeden subjekt, jehož hospodaření a opatření povedou  k harmonizaci zájmů. 
6.3.5.   Opatření na přítoku Dokeského potoka
Dokeský potok patří dle dostupných dat k dominantnímu zdroji znečištění. Jednoznačnou prioritou je okamžitá sanace stokové sítě města Doksy tak, aby nedocházelo k přísunu živin. Než ale budou opatření naplánována, schválena, financována a realizována, může uběhnout cca 4-6let. Proto  je možno zvažovat  opatření na zlepšení vody přímo na přítoku
Dle dostupných dat  přitéká do  oblasti nad hrázkou celkový fosfor v koncentracích v desetinách miligramu, ale reaktivní fosfor v setinách miligramu. Zatímco  ostatní formy fosforu je přednádrží zachycováno  až z 80%,  reaktivní fosfor prakticky protéká a slouží jako permanentní zdroj  pro populace sinic v Máchově jezeře. Zde by bylo možné zvážit a  experimentálně zkusit (výslovně jenom zkusit) aplikaci Fe do přítoku a podrobným monitoringem zjistit jak by se chovalo v jezeře, kam až by doteklo a kudy, kolik P by odstranilo – aby byly podklady pro komplexní řešení.

 Sloučeniny železa, jako například chlorid železitý  je schopen poutat reaktivní fosfor  v případě, že  proces probíhá v aerobním prostředí.  Toto opatření se jeví jako zajímavá a účinná  dočasná  náhrada  funkčního systému odknalizování, kterou lze doporučit na období  než výrazně klesnou koncentrace fosforu z povodí. . Předpokládáme, že by se tak významně snížil přísun reaktivního fosforu  do Máchova jezera a tím omezil rozvoj vodních květů sinic. Aplikace by navíc probíhala kontinuálně s přesně nastaveným systémem dávkování síranu železitého či hlinitého o dané koncentraci pouze ve vegetační sezoně – cca květen- srpen. 
Samotná aplikace by probíhala pomocí dávkovacího čerpadla připojeného na zásobovací cisternu. Takovou cisternu dodává například firma Kemira (pro Českou republiku zastoupena firmou Kemifloc a. s.). Jedná se o dvouplášťovou cisternu zabezpečenou proti poškození z vnějšku o velikosti 4 x 2,5 metrů (viz. příloha). Cisterna by byla umístěna v těsné blízkosti přítoku.  Zkušenosti ze zahraničí (Holandsko a Německo) ukazují, že je-li dávkováno exaktně, neporuší  tato metoda strukturu  zoobentosu ani jinak negativně neovlivní strukturu a funkci vodního ekosystému. 
Kromě  dočasného dávkování železa ve vegetační sezoně  na přítoku doporučujeme  připravit projekt  revitalizace mokřadní vegetace  a  celého ekosystému  v oblasti Dokeské zátoky nad hrázkou. Cílem by měl být funkční dočišťovací mokřad se specielním manipulačním plánem zahrnujícím : 

· Pravidelné těžení zachycených sedimentů

· Profesionální péči o vegetaci tak, aby byla maximalizovaná retence živin

· Cílenou  podporu mikrobiálních procesů směřujících k retenci  živin

· Technologické uspořádání   doplňkových opatření, která zvýší retenci živin
Rekonstrukce stávajícího prostoru  mokřadu a návrh  uspořádání jednotlivých částí  musí být předmětem specielní studie.  V této otázce doporučujeme spolupráci s Doc. Ing. Janem Vymazalem, CSc., Nové Domy 165, 164 00 Praha 6.
7.  Návrh systému monitoringu procesů  Máchova jezera 
Seriozně a realisticky  sestavený monitoring musí přinést data ke klíčovým parametrům. Pouze na základě  spolehlivých dat  klíčových parametrů lze  doporučovat   systém opatření, která se budou vzájemně doplňovat, která nikdo nezpochybní a která budou  fungovat  efektivněji než jednorázová  opatření. 
V současné době  není  k dispozici  celá řada parametrů, které jsou  podstatné pro rozhodování o  návrhu opatření.  Monitoring, je-li navržen promyšleně a realisticky  přinese mocný nástroj pro rozhodování a takto vynaložené prostředky nejsou v žádném případě  ztracenou investicí. 
7. 1. Cíle monitoringu

Cílem monitoringu ekosystému Máchova jezera je:

· Získat podrobné podklady pro vyhodnocení živinového režimu jezera.

· Získat základní podklady o akvatické vegetaci a jejím šíření (rozsah lokalit, druhové složení).

· Získat poznatky o složení sedimentu a o formách fosforu v něm.

· Získat dostatek spolehlivých údajů o vývoji poměrů v Máchově jezeře během celé vegetační sezóny, aby po vyhodnocení dat z roku 2008 a starších mohlo být kompetentně rozhodnuto o dalším postupu.

· Podrobně dokumentovat průběh dlouhodobých změn vyvolaných v ekosystému rybníka, aby poznatky a zkušenosti získané během projektu mohly být využity v projektech dalších, případně aby rozšířily znalosti o chování ekosystémů tzv. mělkých jezer a nádrží.

· Sledovat průběh případných zásahů do ekosystému tak, aby byla dobře monitorována rizika, která by znamenala ohrožení jakosti vody či některých složek biocenózy, a aby mohlo být pružně rozhodováno o detailní realizaci dalších opatření.

Monitoring změn, ke kterým může dojít v průběhu projektu, je zaměřen na všechny hlavní části ekosystému Máchova jezera a respektuje možná rizika při aplikaci chemických látek.

7.2. Sledování jakosti vody

Základní nejnutnější schéma pravidelných odběrů vzorků vody je   celoroční.  Přítoky a odtok   musí být sledovány alespoň ve čtrnáctidenním kroku, protože jinak se o bilanci P příliš nového nedozvíme.  

Lokality a rozsah  fyzikálně-chemických  analýz:

· Kontinuální měření průtoku na odtoku z nádrže (nutné pro bilance!)
· Přítoky od Doks a od Břehyně: teplota vody, P celkový, P rozpuštěný, P-PO4, NO3‑N, NH4‑N, NL 105 oC, NL550 °C, CHSKCr, chlorofyl a,  měření průtoku při všech odběrech (!). Fakultativně i Fe, 

· Voda odtékající z přednádržky: dtto + O2, pH

· Odtok MJ: viz přítok 

· Máchovo jezero povrchová vrstva (0-2 m) – 2 lokality ( „Hráz“ a „Střed“): teplota vody, O2, pH, P celkový, P rozpuštěný, PO4-P,  NO3‑N, NH4‑N, Fe celkové, chlorofyl a, NL 105 oC a NL 550 oC průhlednost

· Máchovo jezero zonace (měření multiparametrickou sondou, lokalita „Hráz“ a „Střed“): teplota vody, O2, pH, konduktivita, P celkový, P rozpuštěný, NO3‑N, NH4‑N, Fe celkové, fakultativně chlorofyl či jiná asimilační barviva fluorometricky, NL 105 oC a NL 550 oC.

Analýza P musí být prováděna laboratoří, která rutinně provozuje metodiku schopnou dosahovat meze stanovitelnosti alespoň (!) 0,01 mg.l-1. Je to velmi důležitá podmínka! Pokud nebude žádná v místě dostupná laboratoř schopna tuto podmínku splnit, bude třeba vzorky konzervovat zmrazením a analýzu P zajistit jinde, např. v laboratoři Povodí Vltavy, s.p. v Praze, nebo Povodí Ohře s.p.

Odběr vzorků musí být prováděn dobře vyškolenými pracovníky, aby se zamezilo zkreslení nesprávným postupem při vzorkování. To se týká především vzorků pro stanovení P. Vzorkaři musí být zároveň schopni provést základní makroskopická pozorování a změřit správně průhlednost vody.

Pro sledování povrchové vrstvy vody v MJ doporučujeme zavést nějaký typ směsného vzorku (nejlépe   0-2 m), pokud by nebylo stanovení chlorofylu a a P prováděno zonačně ve vertikále v celém vodním sloupci. Jde o to, aby nebyly k dispozici pouze hladinové koncentrace Chl a a P, protože jejich interpretovatelnost je obvykle silně snížená vlivem okamžitých situací při odběru. Jiné než směsné „epilimnetické“ vzorky bohužel nejsou relevantním podkladem pro jakékoli hodnocení dlouhodobých trendů, porovnávání jednotlivých sezón, zjišťování úspěšnosti jakýchkoli opatření.... Pokud jsou k dispozici zonační měření a analýzy, lze si ten směsný vzorek vypočítat.

7.3. Sledování sedimentu

Správné zhodnocení poměrů v sedimentech je naprosto zásadní pro porozumění koloběhu živin v ekosystému a pro seriózní návrh postupu ke zlepšení jakosti vody.

Na začátku   vegetační sezóny  odebrat směsné vzorky sedimentu (jádrový sběrač) ve třech reprezentativních lokalitách MJ (mělká, středně hluboká a hluboká), zaměřit se na „povrchovou“ vrstvu (o mocnosti cca 0-5 cm. Vždy kromě povrchové vrstvy odebrat také 1 až 2 vrstvy situované hlouběji (cca 10 až 20 cm. Pořídit fotodokumentaci vzhledu bahna. U všech vzorků provést stanovení všech důležitých parametrů (TOC, P, N, Fe, Al, Ca, ZŽ, sušina) a pak je podrobit frakcionační analýze P. Výsledky budou důležité kromě zhodnocení dosavadního postupu i pro volbu dalších možností ošetření sedimentů. Dále provést jednorázové celoplošné zhodnocení  a kvantifikaci  inokula cyanobakterií v sedimentech nádrže tak, aby bylo možno vytvořit mapový podklad pro  určení prioritních míst, odkud dochází k invazi sinic do nádrže.   Strukturu  návrhu odběrových bodů  ukazuje  obr. 21. 
Obr. 21  Sít odběrových bodů pro kvantifikaci inokula cyanobakterií v sedimentech
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7.4. Sledování biocenózy

Ve 14-denních intervalech, duben-září nejlépe ve stejných termínech jako vzorky pro chemickou analýzu, odebírat vzorky pro stanovení chlorofylu a, drobného biosestonu a síťového planktonu (svislý tah planktonkou o velikosti ok 40 um). 

Místo odběru: jeden reprezentativní profil, nejlépe takový, který již byl využíván v minulosti – označovaný „Střed“.

Vzorky fytoplanktonu i síťového planktonu konzervovat pro pozdější zpracování, vzorky pro stanovení chlorofylu analyzovat etanolovou metodou. Doporučit lze několikrát během sezóny provést měření fluorometrická. U biosestonu je nutno kromě běžného stanovení stanovovat i počty buněk sinic. Fytoplankton jednoznačně doporučujeme stanovovat pouze ve směsném vzorku, viz výše. Chlorofyl taktéž, výjimku lze uvažovat tam, kde by byl stanovován v celé vertikále. Navíc – chlorofyl (narozdíl od fytoplanktonu) by bylo dobré odebírat ve dvou lokalitách: Hráz a Střed .

Specielní monitoring  by měl být připraven na zhodnocení litorální a submerzní vegetace (alespoň jednorázová celoplošná inventarizace  druhová  s odhadem biomasy ve vrcholné vegetační sezoně s mapovými výstupy).  Dále musí být  monitorována rybí obsádka (věková a druhová struktura, zdravotní stav, odhad  množství).
8.  Souhrn  návrhů opatření doporučených pro redukci rozvoje sinic v Máchově jezeře
1. V kategorii ihned, nebo   co nejdříve je potřeba spustit projekt rekonstrukce stokové sítě města Doksy.  Dle dostupných dat jde o dominantní problém, bez kterého nebudou žádná opatření v nádrži funkční, nebo budou míti funkčnost velmi omezenou a dočasnou. Doporučujeme  se zaměřit  na průsaky, odlehčovací komory a  parametry přívalových srážek. V této souvislosti by měl být alespoň rámcově  navržen rozpočet na  tzv. by-pass, který by odvedl vody pod nádrž. 
2. V současnosti nelze odpovědně navrhovat žádná  dlouhodobější opatření v nádrži, protože nejsou dostupná  data pro takové rozhodování. Proto navrhujeme  co nejdříve nastavit strukturu  parametrů monitoringu přítoků a vlastní nádrže tak, aby byly k dispozici podklady pro rozhodování  o  volbě opatření, která povedou k trvalému udržení kvality vody v Máchově jezeře.  Struktura monitoringu uvedená v kapitole 7 této studie  je konstruována jako minimální struktura dat nutných pro základní rozhodování  o volbě nápravných opatření.  I tak  je dle našich průzkumů  nutno počítat s částkou minimálně 1,25- 1,3mil Kč, další roky, až budeme znát  vstupní data   bude potřeba cca 0,75-0,8mil. Kč.   Bez těchto podkladových dat  nebude možné žádat finanční   podporu  realizačních kroků pro dlouhodobá ani střednědobá opatřené

3. Doporučujeme založit odbornou a řídící skupinu projektu Omezení rozvoje sinic v Máchově jezeře, kde budou společně pracovat odborníci, správci a uživatelé. Bude potřeba  rozhodnout o dostupnosti aktuálních a potenciálních finančních zdrojů, definovat priority.  Doporučujeme zvážit podání přímého dotazu u OPŽP na získání podpory z prioritní osy 1.1.3., která podporuje systémy monitoringu a předjednat   projekt na SFŽP s tím, že do letošního roku  musí vložit peníze  sdruženě město, kraj a další  zainteresované složky.  Tento bod nelze odsouvat, bez kvalitních dat nebude kvalitní rozhodování a monitoring by měl být spuštěn od května!!!
4. Další opatření vychází z faktu, že přísun živin do nádrže z kanalizace města Doksy  bude zastaven cca do 3-5let. Do té doby  by bylo možné instalovat do přítoku Dokeského potoka – alespoň na odzkoušení dávkování solí železa za účelem srážení rozpustného fosforu. Dávkovat by stačilo pravděpodobně pouze ve vegetační sezoně. Cena  za přípravek  by se pohybovala od 1,2do 1,6mil za vegetační sezonu. 
5.  V oblasti   Dokeské zátoky nad hrázkou doporučujeme  připravit projekt   dočisťovacího mokřadu se specielním režimem a manipulačním řádem, který by maximalizoval retenci živin – viz kapitola 6.3.5.  

6. V systému přítoky-nádrž je stále přebytečné množství živin, luxusní pro masový rozvoj sinic.  Bude-li rekreační využití lokality  kladeno jako priorita, lze předpokládat, že bez aplikací látek, které budou inhibovat růst sinic  budou abundance  sinic překračovat  hygienický limit 100.000b/ml.  Je nutno konstatovat, že dosavadní aplikace  měly jen minimální vliv na koncentrace fosforu s nádrži. Tyto aplikace ale plnily roli  algicidů,  takže alespoň  dočasně omezily  rozvoj sinic.   Bez potřebných dat o zdrojích fosforu, o rozložení inokula sinic v sedimentech apod.  je těžké udělat seriozní rozhodnutí či doporučení.  Kdyby  bylo jasně řečeno, že jde pouze o dočasné opatření, jehož cílem není  snížení dostupnosti fosforu (což budou zajišťovat další aktivity) lze uvažovat o  algicidní aplikaci jako o dočasném řešení,  buď jako doposud přípravkem PAX-18, nebo  tzv. Modifikovanými humínovými látkami (oxidativně   modifikované preparáty dávkované tak, aby neovlivnily zabarvení vody).  
7. Intenzivní  a nepravidelné kontroly  objektů v blízkosti  břehů jezera (cca 200m) s cílem eliminovat trativody  kontrolovat  hospodaření s odpadními vodami (např. oblast chat Borny, S.Splavy atd.)

8.  Dále je potřeba prodiskutovat realizaci  alternativních opatření pro redukci rozvoje sinic, experimentální realizace nízkonákladových  a doplňkových opatření jako např.:

a. kosení rákosin ve vybraných oblastech  a vyhodnocení vlivu na živinový a kyslíkový režim litorálů

b. aplikace slámy alespoň na část nádrže (např. Dokeská zátoka ) a vyhodnotit vliv na koncentrace formy  fosforu  v bilanci přítoku odtoku

c. aplikace bioaugmentací pro ošetření sedimentů  in situ v mezokosmových experimentech s cílem zhodnotit použitelnost ve větším rozsahu na Máchově jezeře

9. Sjednotit zájmy rekreační a rybochovné -  rybí obsádka má vliv na kvalitu vody a složení fytoplanktonu a bakterioplanktonu.  Musí existovat konzistentní dohoda v rybochovném  hospodaření nejen na Máchově jezeře, ale i  v Poselském, Čepelském rybníku a Břehyni.  

10. Doporučujeme  připravit systém infokampaní, letáků, školních soutěží na téma kvalita vody, aktivní práci s medii,  které seznámí obyvatele se zdroji fosforu, hospodaření s vodami, vlivem na sinice apod.  – viz kapitola  6.2. 
V Brně, dne 19.4. 2008
Za kolektiv autorů

B. Maršálek
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2003

		orientační

		P (mg/l)		6/3/03

		Dokeský potok		0.15

		Dokeská zátoka		0.073

		výtok z Břehyňského rybníka		0,027-0,033

		U Hráze		0,027-0,033





2005

		

		P (mg/l)				6/8/05		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05		průměr		smodch						aplikace

		U hráze		0		0.04		0.05		0.02		0.02		0.05		0.04		0.04		0.06		0.07				0.04		0.02						9.-18.6.2005

				3		0.06		0.11		0.03		0.02		0.04		0.05		0.04		0.05		0.08				0.05		0.03

		Břeh. zátoka		0		0.04		0.35		0.03		0.03		0.05		0.08		0.05		0.06		0.09		0.05		0.08		0.10

				1		0.05		0.05		0.03		0.02		0.04		0.08		0.03		0.06		0.08		<0,05		0.05		0.02

		Dok. zátoka		0		0.04		0.04		0.02		0.02		0.06		0.07		0.04		0.06		0.09		0.05		0.05		0.02

				1		0.05		0.07		0.05		0.04		0.06		0.09		0.04		0.07		0.09		0.05		0.06		0.02		0.06		0.06

		před hrázkou		0		0.15		0.1		0.14		0.13		0.09		0.12		0.11		0.09		0.11		0.1		0.11		0.02

		PO43- (mg/l)				6/8/05		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05		průměr		smodch

		U hráze		0		<0,05		0.16		0.06		0.05		0.05		0.05		<0,05		0.05		0.07				0.07		0.04

				3		<0,05		<0,05		0.05		0.05		0.05		0.06		<0,05		<0,05		0.07				0.06		0.01

		Břeh. zátoka		0		<0,05		<0,05		0.05		0.05		0.05		0.05		<0,05		<0,05		0.08		0.05		0.06		0.01

				1		<0,05		0.09		0.06		0.06		0.05		0.06		0.06		<0,05		0.08		0.05		0.06		0.01

		Dok. zátoka		0		<0,05		0.1		0.05		0.05		0.05		0.05		<0,05		<0,05		0.07		<0,05		0.06		0.02

				1		<0,05		0.13		0.06		0.06		0.06		0.05		<0,05		<0,05		0.07		<0,05		0.07		0.03		0.06		0.03

		před hrázkou		0		0.08		0.16		0.16		0.06		0.09		0.06		0.05		0.05		0.09		0.06		0.09		0.04

		000000-0986601143/0800, ČS

		P (mg/l)		´8.6.2005		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05

		U hráze		0.04		0.05		0.02		0.02		0.05		0.04		0.04		0.06		0.07

		Břehyňská zátoka		0.04		0.35		0.03		0.03		0.05		0.08		0.05		0.06		0.09		0.05

		Dokeská zátoka		0.04		0.04		0.02		0.02		0.06		0.07		0.04		0.06		0.09		0.05

		před hrázkou		0.15		0.1		0.14		0.13		0.09		0.12		0.11		0.09		0.11		0.1
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		0		0		0		0
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2006

		

		P (mg/l)				5/22/06		6/1/06		6/7/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06		průměr		smodch										aplikace

		U hráze		0		< 0,03								0.27		0.04		0.03		0.03		0.09		0.12										před 1.6.2006

				3								0.03		0.12		0.03		0.03		0.03		0.05		0.04

		Břeh. zátoka		0

				1		0.03		0.03				0.03		0.04		0.04		0.03		0.03		0.03		0.00

		Dok. zátoka		0

				1				0.03				0.03		0.2		0.05		0.03		0.03		0.06		0.07		0.06		0.07

		za hrázkou		0				0.03				0.07		0.25		0.22		0.05		0.05		0.11		0.10

		P-PO43- (mg/l)				5/22/06		6/1/06		6/7/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06		průměr		smodch

		U hráze		0		< 0,02								0.05		0.05		0.02		0.02		0.04		0.02

				3								0.02		0.05		0.05		0.02		0.02		0.03		0.02

		Břeh. zátoka		0

				1		< 0,02		0.02				0.02		0.07		0.05		0.02		0.02		0.03		0.02

		Dok. zátoka		0

				1				0.02				0.03		0.29		0.05		0.02		0.02		0.07		0.11		0.05		0.07

		za hrázkou		0				0.02				0.02		0.05		0.1		0.02		0.02		0.04		0.03

		P (mg/l)		´22.5.2006		6/1/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06

		U hráze		< 0,03						0.27		0.04		0.03		0.03

		Břehyňská zátoka		0.03		0.03		0.03		0.04		0.04		0.03		0.03

		Dokeská zátoka				0.03		0.03		0.2		0.05		0.03		0.03

		před hrázkou				0.03		0.07		0.25		0.22		0.05		0.05
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		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0
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2007

		

		P (mg/l)				5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07		průměr		smodch				aplikace

		U hráze		0		0.026		0.035		0.025		< 0,05		0.033		0.033		0.03		0.126		0.028		0.03		< 0,02		0.04		0.03				28.5.-3.6.2007

				3		0.026		0.038		0.032		< 0,05		0.032		0.038		0.035		0.034		0.028		0.031		< 0,02		0.03		0.00

				dno																														Břehyně

		Břeh. zátoka		1		0.038		0.05		0.027		< 0,05		0.037		0.038		0.033		0.04		0.031		0.033		0.02		0.03		0.01				P		0.084

				2																														P-PO43- (mg/l)		< 0,02

		Dok. zátoka		1		0.043		0.043		0.029		< 0,05		0.048		0.059		0.07		0.031		0.03		0.044		0.026		0.04		0.01		0.04		0.02

				2

		za hrázkou		1		0.106		0.139		0.1		0.204		0.165		0.127		0.185		0.117		0.14		0.161		0.046		0.14		0.04

		P-PO43- (mg/l)				5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07		průměr		smodch

		U hráze		0		< 0,02		< 0,02		0.041		< 0,02		< 0,02		0.026		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.024		< 0,02		0.03		0.01

				3		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.025		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.03		0.00

				dno

		Břeh. zátoka		1		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.038		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.04		0.00

				2

		Dok. zátoka		1		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.036		< 0,02		0.022		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.03		0.01		0.03		0.01

				2

		za hrázkou		1		< 0,02		< 0,02		0.1		0.05		0.02		0.047		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.05		0.03

		P (mg/l)		5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07

		U hráze		0.026		0.035		0.025		< 0,05		0.033		0.033		0.03		0.126		0.028		0.03		< 0,02

		Břehyňská zátoka		0.038		0.05		0.027		< 0,05		0.037		0.038		0.033		0.04		0.031		0.033		0.02

		Dokeská zátoka		0.043		0.043		0.029		< 0,05		0.048		0.059		0.07		0.031		0.03		0.044		0.026

		před hrázkou		0.106		0.139		0.1		0.204		0.165		0.127		0.185		0.117		0.14		0.161		0.046





2007

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



U hráze

Břehyňská zátoka

Dokeská zátoka

před hrázkou

mg P/l

Vývoj obsahu celkového fosforu v Máchově jezeře u hladiny vybraných lokalit, 2007



List1

				průměrný obsah celkového P na hladině (mg/l)

				2005				2006				2007

				průměr		smodch		průměr		smodch		průměr		smodch

		U hráze		0.04		0.02

		Břehyňská zátoka		0.08		0.10

		Dokeská zátoka		0.05		0.02

		vlastní nádrž		0.06		0.06

		před hrázkou		0.11		0.02
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2003

		orientační

		P (mg/l)		6/3/03

		Dokeský potok		0.15

		Dokeská zátoka		0.073

		výtok z Břehyňského rybníka		0,027-0,033

		U Hráze		0,027-0,033





2005

		

		P (mg/l)				6/8/05		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05		průměr		smodch						aplikace

		U hráze		0		0.04		0.05		0.02		0.02		0.05		0.04		0.04		0.06		0.07				0.04		0.02						9.-18.6.2005

				3		0.06		0.11		0.03		0.02		0.04		0.05		0.04		0.05		0.08				0.05		0.03

		Břeh. zátoka		0		0.04		0.35		0.03		0.03		0.05		0.08		0.05		0.06		0.09		0.05		0.05		0.02

				1		0.05		0.05		0.03		0.02		0.04		0.08		0.03		0.06		0.08		<0,05		0.05		0.02

		Dok. zátoka		0		0.04		0.04		0.02		0.02		0.06		0.07		0.04		0.06		0.09		0.05		0.05		0.02

				1		0.05		0.07		0.05		0.04		0.06		0.09		0.04		0.07		0.09		0.05		0.06		0.02		0.05		0.02

		před hrázkou		0		0.15		0.1		0.14		0.13		0.09		0.12		0.11		0.09		0.11		0.1		0.11		0.02

		PO43- (mg/l)				6/8/05		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05		průměr		smodch

		U hráze		0		<0,05		0.16		0.06		0.05		0.05		0.05		<0,05		0.05		0.07				0.07		0.04

				3		<0,05		<0,05		0.05		0.05		0.05		0.06		<0,05		<0,05		0.07				0.06		0.01

		Břeh. zátoka		0		<0,05		<0,05		0.05		0.05		0.05		0.05		<0,05		<0,05		0.08		0.05		0.06		0.01

				1		<0,05		0.09		0.06		0.06		0.05		0.06		0.06		<0,05		0.08		0.05		0.06		0.01

		Dok. zátoka		0		<0,05		0.1		0.05		0.05		0.05		0.05		<0,05		<0,05		0.07		<0,05		0.06		0.02

				1		<0,05		0.13		0.06		0.06		0.06		0.05		<0,05		<0,05		0.07		<0,05		0.07		0.03		0.06		0.03

		před hrázkou		0		0.08		0.16		0.16		0.06		0.09		0.06		0.05		0.05		0.09		0.06		0.09		0.04

		000000-0986601143/0800, ČS

		P (mg/l)		´8.6.2005		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05

		U hráze		0.04		0.05		0.02		0.02		0.05		0.04		0.04		0.06		0.07

		Břehyňská zátoka		0.04				0.03		0.03		0.05		0.08		0.05		0.06		0.09		0.05

		Dokeská zátoka		0.04		0.04		0.02		0.02		0.06		0.07		0.04		0.06		0.09		0.05

		před hrázkou		0.15		0.1		0.14		0.13		0.09		0.12		0.11		0.09		0.11		0.1
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2006

		

		P (mg/l)				5/22/06		6/1/06		6/7/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06		průměr		smodch										aplikace

		U hráze		0		< 0,03								0.27		0.04		0.03		0.03		0.03		0.01										před 1.6.2006

				3								0.03		0.12		0.03		0.03		0.03		0.05		0.04

		Břeh. zátoka		0

				1		0.03		0.03				0.03		0.04		0.04		0.03		0.03		0.03		0.00

		Dok. zátoka		0

				1				0.03				0.03		0.2		0.05		0.03		0.03		0.06		0.07		0.04		0.04

		za hrázkou		0				0.03				0.07		0.25		0.22		0.05		0.05		0.11		0.10

		P-PO43- (mg/l)				5/22/06		6/1/06		6/7/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06		průměr		smodch

		U hráze		0		< 0,02								0.05		0.05		0.02		0.02		0.04		0.02

				3								0.02		0.05		0.05		0.02		0.02		0.03		0.02

		Břeh. zátoka		0

				1		< 0,02		0.02				0.02		0.07		0.05		0.02		0.02		0.03		0.02

		Dok. zátoka		0

				1				0.02				0.03		0.29		0.05		0.02		0.02		0.03		0.01		0.03		0.02

		za hrázkou		0				0.02				0.02		0.05		0.1		0.02		0.02		0.04		0.03

		P (mg/l)		´22.5.2006		6/1/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06

		U hráze		< 0,03								0.04		0.03		0.03

		Břehyňská zátoka		0.03		0.03		0.03		0.04		0.04		0.03		0.03

		Dokeská zátoka				0.03		0.03		0.2		0.05		0.03		0.03

		před hrázkou				0.03		0.07		0.25		0.22		0.05		0.05
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2007

		

		P (mg/l)				5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07		průměr		smodch				aplikace

		U hráze		0		0.026		0.035		0.025		< 0,05		0.033		0.033		0.03		0.126		0.028		0.03		< 0,02		0.04		0.03				28.5.-3.6.2007

				3		0.026		0.038		0.032		< 0,05		0.032		0.038		0.035		0.034		0.028		0.031		< 0,02		0.03		0.00

				dno																														Břehyně

		Břeh. zátoka		1		0.038		0.05		0.027		< 0,05		0.037		0.038		0.033		0.04		0.031		0.033		0.02		0.03		0.01				P		0.084

				2																														P-PO43- (mg/l)		< 0,02

		Dok. zátoka		1		0.043		0.043		0.029		< 0,05		0.048		0.059		0.07		0.031		0.03		0.044		0.026		0.04		0.01		0.04		0.02

				2

		za hrázkou		1		0.106		0.139		0.1		0.204		0.165		0.127		0.185		0.117		0.14		0.161		0.046		0.14		0.04

		P-PO43- (mg/l)				5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07		průměr		smodch

		U hráze		0		< 0,02		< 0,02		0.041		< 0,02		< 0,02		0.026		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.024		< 0,02		0.03		0.01

				3		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.025		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.03		0.00

				dno

		Břeh. zátoka		1		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.038		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.04		0.00

				2

		Dok. zátoka		1		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.036		< 0,02		0.022		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.03		0.01		0.03		0.01

				2

		za hrázkou		1		< 0,02		< 0,02		0.1		0.05		0.02		0.047		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.05		0.03

		P (mg/l)		5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07

		U hráze		0.026		0.035		0.025		< 0,05		0.033		0.033		0.03		0.126		0.028		0.03		< 0,02

		Břehyňská zátoka		0.038		0.05		0.027		< 0,05		0.037		0.038		0.033		0.04		0.031		0.033		0.02

		Dokeská zátoka		0.043		0.043		0.029		< 0,05		0.048		0.059		0.07		0.031		0.03		0.044		0.026

		před hrázkou		0.106		0.139		0.1		0.204		0.165		0.127		0.185		0.117		0.14		0.161		0.046
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2003

		orientační

		P (mg/l)		6/3/03

		Dokeský potok		0.15

		Dokeská zátoka		0.073

		výtok z Břehyňského rybníka		0,027-0,033

		U Hráze		0,027-0,033





2005

		

		P (mg/l)				6/8/05		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05		průměr		smodch						aplikace

		U hráze		0		0.04		0.05		0.02		0.02		0.05		0.04		0.04		0.06		0.07				0.04		0.02						9.-18.6.2005

				3		0.06		0.11		0.03		0.02		0.04		0.05		0.04		0.05		0.08				0.05		0.03

		Břeh. zátoka		0		0.04		0.35		0.03		0.03		0.05		0.08		0.05		0.06		0.09		0.05		0.08		0.10

				1		0.05		0.05		0.03		0.02		0.04		0.08		0.03		0.06		0.08		<0,05		0.05		0.02

		Dok. zátoka		0		0.04		0.04		0.02		0.02		0.06		0.07		0.04		0.06		0.09		0.05		0.05		0.02

				1		0.05		0.07		0.05		0.04		0.06		0.09		0.04		0.07		0.09		0.05		0.06		0.02		0.06		0.06

		před hrázkou		0		0.15		0.1		0.14		0.13		0.09		0.12		0.11		0.09		0.11		0.1		0.11		0.02

		PO43- (mg/l)				6/8/05		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05		průměr		smodch

		U hráze		0		<0,05		0.16		0.06		0.05		0.05		0.05		<0,05		0.05		0.07				0.07		0.04

				3		<0,05		<0,05		0.05		0.05		0.05		0.06		<0,05		<0,05		0.07				0.06		0.01

		Břeh. zátoka		0		<0,05		<0,05		0.05		0.05		0.05		0.05		<0,05		<0,05		0.08		0.05		0.06		0.01

				1		<0,05		0.09		0.06		0.06		0.05		0.06		0.06		<0,05		0.08		0.05		0.06		0.01

		Dok. zátoka		0		<0,05		0.1		0.05		0.05		0.05		0.05		<0,05		<0,05		0.07		<0,05		0.06		0.02

				1		<0,05		0.13		0.06		0.06		0.06		0.05		<0,05		<0,05		0.07		<0,05		0.07		0.03		0.06		0.03

		před hrázkou		0		0.08		0.16		0.16		0.06		0.09		0.06		0.05		0.05		0.09		0.06		0.09		0.04

		000000-0986601143/0800, ČS

		P (mg/l)		´8.6.2005		6/16/05		6/27/05		7/12/05		7/26/05		8/9/05		8/23/05		9/7/05		10/5/05		11/3/05

		U hráze		0.04		0.05		0.02		0.02		0.05		0.04		0.04		0.06		0.07

		Břehyňská zátoka		0.04		0.35		0.03		0.03		0.05		0.08		0.05		0.06		0.09		0.05

		Dokeská zátoka		0.04		0.04		0.02		0.02		0.06		0.07		0.04		0.06		0.09		0.05

		před hrázkou		0.15		0.1		0.14		0.13		0.09		0.12		0.11		0.09		0.11		0.1
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2006

		

		P (mg/l)				5/22/06		6/1/06		6/7/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06		průměr		smodch										aplikace

		U hráze		0		< 0,03								0.27		0.04		0.03		0.03		0.09		0.12										před 1.6.2006

				3								0.03		0.12		0.03		0.03		0.03		0.05		0.04

		Břeh. zátoka		0

				1		0.03		0.03				0.03		0.04		0.04		0.03		0.03		0.03		0.00

		Dok. zátoka		0

				1				0.03				0.03		0.2		0.05		0.03		0.03		0.06		0.07		0.06		0.07

		za hrázkou		0				0.03				0.07		0.25		0.22		0.05		0.05		0.11		0.10

		P-PO43- (mg/l)				5/22/06		6/1/06		6/7/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06		průměr		smodch

		U hráze		0		< 0,02								0.05		0.05		0.02		0.02		0.04		0.02

				3								0.02		0.05		0.05		0.02		0.02		0.03		0.02

		Břeh. zátoka		0

				1		< 0,02		0.02				0.02		0.07		0.05		0.02		0.02		0.03		0.02

		Dok. zátoka		0

				1				0.02				0.03		0.29		0.05		0.02		0.02		0.07		0.11		0.05		0.07

		za hrázkou		0				0.02				0.02		0.05		0.1		0.02		0.02		0.04		0.03

		P (mg/l)		´22.5.2006		6/1/06		6/15/06		6/26/06		7/19/06		9/7/06		9/26/06

		U hráze		< 0,03						0.27		0.04		0.03		0.03

		Břehyňská zátoka		0.03		0.03		0.03		0.04		0.04		0.03		0.03

		Dokeská zátoka				0.03		0.03		0.2		0.05		0.03		0.03

		před hrázkou				0.03		0.07		0.25		0.22		0.05		0.05
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2007

		

		P (mg/l)				5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07		průměr		smodch				aplikace

		U hráze		0		0.026		0.035		0.025		< 0,05		0.033		0.033		0.03		0.126		0.028		0.03		< 0,02		0.04		0.03				28.5.-3.6.2007

				3		0.026		0.038		0.032		< 0,05		0.032		0.038		0.035		0.034		0.028		0.031		< 0,02		0.03		0.00

				dno																														Břehyně

		Břeh. zátoka		1		0.038		0.05		0.027		< 0,05		0.037		0.038		0.033		0.04		0.031		0.033		0.02		0.03		0.01				P		0.084

				2																														P-PO43- (mg/l)		< 0,02

		Dok. zátoka		1		0.043		0.043		0.029		< 0,05		0.048		0.059		0.07		0.031		0.03		0.044		0.026		0.04		0.01		0.04		0.02

				2

		za hrázkou		1		0.106		0.139		0.1		0.204		0.165		0.127		0.185		0.117		0.14		0.161		0.046		0.14		0.04

		P-PO43- (mg/l)				5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07		průměr		smodch

		U hráze		0		< 0,02		< 0,02		0.041		< 0,02		< 0,02		0.026		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.024		< 0,02		0.03		0.01

				3		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.025		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.03		0.00

				dno

		Břeh. zátoka		1		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.038		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.04		0.00

				2

		Dok. zátoka		1		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.036		< 0,02		0.022		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.03		0.01		0.03		0.01

				2

		za hrázkou		1		< 0,02		< 0,02		0.1		0.05		0.02		0.047		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		< 0,02		0.05		0.03

		P (mg/l)		5/27/07		6/5/07		6/11/07		6/18/07		6/25/07		9.7.20007		7/23/07		8/6/07		8/20/07		9/3/07		10/1/07

		U hráze		0.026		0.035		0.025		< 0,05		0.033		0.033		0.03		0.126		0.028		0.03		< 0,02

		Břehyňská zátoka		0.038		0.05		0.027		< 0,05		0.037		0.038		0.033		0.04		0.031		0.033		0.02

		Dokeská zátoka		0.043		0.043		0.029		< 0,05		0.048		0.059		0.07		0.031		0.03		0.044		0.026

		před hrázkou		0.106		0.139		0.1		0.204		0.165		0.127		0.185		0.117		0.14		0.161		0.046





2007

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



U hráze

Břehyňská zátoka

Dokeská zátoka

před hrázkou

mg P/l

Vývoj obsahu celkového fosforu v Máchově jezeře u hladiny vybraných lokalit, 2007



List1

				průměrný obsah celkového P na hladině (mg/l)

				2005				2006				2007

				průměr		smodch		průměr		smodch		průměr		smodch

		U hráze		0.04		0.02

		Břehyňská zátoka		0.08		0.10

		Dokeská zátoka		0.05		0.02

		vlastní nádrž		0.06		0.06

		před hrázkou		0.11		0.02






