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ABSTRAKT

Integrované planovani hospodareni s destovymi vodami vyZzaduje kvantitativni popis pozitivnich
a negativnich efekti moZnych opatfeni. Navrhujeme kvantifikovat tyto efekty pomoci
vykonnostnich ukazatelti v osmi kategoriich: fyzika budov a sluzby, kvalita krajiny, méstské
klima, biodiverzita, podzemni voda, povrchova voda, ptimé naklady a nepfimé environmentalni
naklady (uzivani zdroji). Prvni vysledky naznacuji, ze definované vykonnostni ukazatele
umoziuji objektivni prvotni vybér opatfeni zaloZeny na jejich schopnosti splnit mistni
vodohospodaiské cile. Finalni vybér opatfeni by mél byt zalozen na vyhodnoceni pro urcitou
meéstskou cast (aby se snizily nejistoty ukazatelll) a oponovan mistnimi zacastnénymi stranami.

KLICOVA SLOVA
Hospodateni s destovymi vodami; spoleCenské, environmentalni a ekonomické vykonnostni
ukazatele; analyza nakladt-uzitku
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UvOD
Destovy odtok ze zpevnénych povrchi mize mit vdzné dopady na povrchové recipienty,
zahrnujici hydraulické naruSeni (Krejci et al. 2004), naruseni trofie (SenGUV 2002), toxické
vlivy (Burkhardt et al. 2009) a snizeni jakosti koupacich vod (Oppermann 2011). Kromé toho
konven¢ni systém odkanalizovani neumoznuje uzivani destové vody (i) v budovach (napf.
chladici systémy, (SenStadt 2010)), pro zlepSeni méstské krajiny (Dreiseitl and Grau 2009) a pro
snizeni tepelné expozice ve méstech (Harlan et al. 2006), (ii) pro zvySeni biodiverzity
(Oberndorfer et al. 2007) a pro znovuvytvoieni ptirozenéj$iho kolobé¢hu vody (Kravcik et al.
2007). Opatieni ke vsakovani destového odtoku mohou také ovlivnit zdroje podzemni vody, at’
jiz pozitivn€ nebo i negativné (Gobel et al. 2004). Zavadéni opatieni pro hospodateni s destovou
vodou (HDV) mtize rovnéz vést jak ke sniZeni, tak 1 ke zvySeni pfimych a nepfimych nakladl a
K uzivani zdroju.
Pro sniZzeni negativnich dopad nepropustnych povrchti a pro vyuziti potencialnich piinosi
destové vody muze byt pouzita cela fada opatieni v riznych prostorovych méftitcich:
- na urovni budov: napi. zelené stfechy, uzivani de$tové vody nebo lokalni vsakovani
(SenStadt 2010)
- na urovni méstskych Ctvrti: napf. nahrazovani nepropustnych povrchl propustnymi, umeélé
nadrze, filtry v Sachtach, uprava ¢isténi ulic (Zweynertl et al. 2007)
- na urovni povodi jednotné a oddilné kanalizace: napt. Cisténi vod odtékajicich z destové
kanalizace a odleh¢enych vod z jednotné kanalizace, retence ve stokach (DWA 2005).
V soucasnosti se pouziva Siroka Skala opatieni HDV, avSak pro vétSinu z nich nejsou
kvantifikovany jejich pfinosy ¢i negativni dopady. Cilem naseho projektu proto je vyplnit tuto
mezeru, abychom pomohli osobam srozhodovaci pravomoci nalézt optimalni kombinaci
opatieni pro jejich specifické podminky.

METODY

Cile HDV jsou formulovany pro osm kategorii efektu (efekty 1 az 8 na Obr. 1). Tyto cile zavisi
na mistni situaci; napt. pokud je hladina podzemni vody pod pozadovanou trovni, bude jednim
z cild v kategorii ,,podzemni voda“ zvySeni dotace podzemni vody (na cilovou vysku hladiny
podzemni vody). Za ucelem vybéru ptisluSnych opatieni pro splnéni mistnich cild jsou tyto cile
rozdéleny do generickych vykonnostnich ukazatelti (indikatorl). Ve vysSe uvedeném piiklade
budou v kategorii ,,podzemni voda“ posuzovana pozitivn¢ opatfeni s vysokou hodnotou
indikétoru ,,rychlost dopliiovani zasob podzemni vody*
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Obr. 1: Pouzita strategie.

Vyslednd matice opatieni a efekth (Obr. 1) umoznuje vybér a vyhodnoceni specifickych
kombinaci opatfeni tim, Ze zohlediiuje jak néklady, tak ptinosy. Naklady jsou uvedeny
v kategorii pfimé naklady (efekt 7 v Obr. 1), zatimco ,,environmentalni ndklady” jsou popsany
jako uzivani zdroji (efekt 8). Piinosy, ofekavané po zavedeni urcit¢tho HDV opatieni, jsou

definovany pomoci riznych nefinancnich efektti (efekty 1-6 a 8 na Obr. 1). Pokud vSechny
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efekty nejsou pfi rozhodovani stejné¢ dulezité, mohou byt na zakladé¢ mistnich podminek ¢i

preferenci ztcastnénych stran jesté pouzity vahové faktory. Zavérecné vyhodnoceni mize byt

provedeno tak, ze osoby s rozhodovaci pravomoci zdaraznéni vlivy jednotlivych kategorii, nebo
vypo¢tem kombinované hodnoty, jako je pomér “primérného piinosu” a ndkladu na kazdou
kombinaci opatteni. Tento postup bude ukazan pro specifickou kombinaci opatieni na piikladé¢

dvou ¢tvrti v Berliné véetné optimaliza¢niho kroku zahrnujiciho zohlednéni zii¢astnénych stran.

Ziskané zkuSenosti budou prevedeny do doporuceni a metodickych pokynii nebo softwarovych

pomtucek urcenych pro planovace a architekty (Obr. 1).

VYSLEDKY A DISKUSE
Stanoveni indikatori
V nasledujici ¢asti jsou popsany mistni cile a vykonnostni ukazatele pro jednotliva opatieni pro
osm kategorii efektt z Obr. 1, (viz téz ptehled v Tab. 1).

Tab. 1: Cile a kvantitativni vykonnostni ukazatele HDV opatieni

Kategorie Cile HDV (podle mistni Vykonnostni ukazatele jednotlivych opatieni
efektu situace) [jednotka] (zobecnitelné)
Fyzika budov | Pfinosy uzivani destové vody e Uzivani destové vody jako uzitkové vody [%]
a sluzby pro obyvatele budov o Uspora energie pfi chlazeni (nebo vytapéni) [kWh m2 rok™]
Kvalita Strukturalni bohatstvi e Rozmanitost mikroreliéfu [m]
krajiny e Rozmanitost vy3ky porostu [m]
e Objem susiny porostu [kg m™]
e Podil otevienych vodnich ploch [%]
Vyuzitelnost Stupnice 0-3: Zadna az vysoka piidana vyuzitelnost (detaily viz text)
Méstské Zvyseni tepelného komfortu (jako e Podil vyparu [%]
klima Predicted Mean Vote, Universal | e Objem zelend na pfipojenou nepropustnou plochu [m3 m?]
Thermal Climate Index nebo | e Albedo (mira odrazivosti) povrchu [-]
poc€et horkych dni/tropickych
noci)
Biodiverzita Druhové rozmanitost a- a f-diverzita (rostlinna a Zivo¢i$na) [# druhi]
Rozmanitost habitatti Strukturalni diverzita vegetace [[# pocet riznych elementii]
Propojeni habitatl Priméma vzdalenost mezi opatfenimi [m] a rozptyleni druht
mezi opatfenimi [%)]
Vyskyt vzacnych druh Podil vzacnych druhti [%]
Podzemni Cilova vyska hladiny podzemni Zména v dotaci podzemni vody [mm]
voda vody
Zamezeni zhorSovani  jakosti Zm¢éna elektrické vodivosti, koncentraci chloridi, sulfatd, zinku
podzemni vody a biocidt [%]
Povrchova Jednotny stokovy systém:
voda Snizeni  dopadi  destovych Snizeni jednoletého odtoku [%] (v porovnani se situaci bez
oddélovact (hydraulicky stres, opatfent)
deficit kysliku, toxicita amoniaku)
Oddilny stokovy systém:
SniZeni hydraulického stresu SniZeni jednoletého odtoku [%] (v porovnani se situaci bez
opatieni)
SniZeni eutrofizace Snizeni vnosu P a N [%] (v zvislosti na celkovém ro¢nim snizeni
odtoku a/nebo uéinnosti pred¢isténi vod)
SniZeni kontaminace sediment Snizeni vnosu nerozpusténych latek (v zavislosti na celkovém
rocnim sniZeni odtokn a/meho Nid¢innosti nied&is&téni vod)
Povodné (oddilny i jednotny stokovy systém):
Podpora prevence povodni SniZeni 30 leté povodné [%] (v porovnani se situaci bez opatieni)
Pfimé naklady | Minimalizace nakladu Soucasnd hodnota roénich ndkladi na pfipojenou
nepropustnou plochu [€ rok™ m?]
Uzivani Minimalizace nepfimych « Kumulativni potieba energie z neobnovitelnych zdroji [MJ m?]
zdroju dopadii na Zivotni prostiedi * Snizovéni obsahu miner4lti z abiotickych zdrojii [kg Fe-eq m?]
« Globalni oteplovéni [kg CO,-eq m?]
v§e na pfipojenou nepropustnou plochu

Fyzika budov a sluzby. Stavebni sektor je globalné zodpovédny za spotiebu vice nez 1/3
celkovych zdroji a 40% energie (UNEP, 2007 in: www.zebistis.ch). Centralni zdsobovani vodou
a odvadéni odpadnich vod miize vest k vysokym finanénim a environmentdlnim nakladim.
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Budovy jsou hlavnim zdrojem vypousténi deStovych vod do kanalizace. HDV opatieni na Grovni
budov mohou snizit nebo dokonce zastavit (strategie nulovych emisi) tyto dopady na Zivotni
prostiedi (viz nize kategorie “podzemni voda” a “povrchova voda”) a zlepSit mistni klima
pomoci vyparu (viz nize kategorie “méstské klima”). Dest'ova voda miize byt také uzivana ptimo
(toalety, zahrady atd.) nebo nepfimo pro chlazeni nebo vytdpéni budov pomoci vyparovani a
kondenzace-absorpce, jak bylo ukazano na WaterGy v Berliné-Dahlemu (www.watergy.de). To
muZze mit pfimy pfinos pro obyvatele jako uspora vody a energie (Schmidt 2010a). Tento piinos
muze byt méfen pomoci ukazatell (i) uzivani destové vody jako uzitkové vody [%], zahrnujiciho
viechny zpiisoby uzivani destové vody, a (ii) Gspora energie [KWh m rok™] pro chladici nebo
vytapéci systémy vyuzivajici destovou vodu.

Kvalita krajiny. HDV opatfeni mohou zvysit kvalitu méstské krajiny a mit pro ni esteticky
pfinos. Soustfedime se pfitom na opatieni, ktera jsou souc¢asti méstské zelené infrastruktury, jako
zelené stfechy nebo destové zahrady (tj. souhrnné oznaceni rozmanitych jednotlivych nebo
kombinovanych opatfeni na trovni terénu od jednoduchych vsakovacich zafizeni ptes zatravnéné
pozemky po mokifady a oteviené vodni plochy). HDV opatieni budou vyhodnocena béznou
analyzou uzite¢nosti zaloZzenou na popisu navrhu (tj. strukturalnim bohatstvi) a dostupnosti a
vyuzitelnosti. Ackoliv efekty zavisi na souboru opatieni ve svém specifickém prostiedi, potencial
zvySeni kvality krajiny miize byt téZ hodnocen pro jednotlivd opatfeni pomoci generickych
vykonnostnich ukazateld: Strukturdlni bohatstvi mitize byt kvantifikovano na zakladé
mikroreliéfu, rozmanitosti vysky porostu (od mechu po stromy), objemu porostu a podilu
otevienych vodnich ploch. Vyuzitelnost mize byt hodnocena stupnici od 0 do 3, zalozené na
nasledujicich kritériich:
e 0 (zadna pfidana vyuzitelnost): nepropustna zpevnéna plocha
e 1 (nizka): vizualné atraktivni (napf. nepfistupna plocha osazena rakosem ve dvorku)
e 2 (stfedni): pfistupna pro omezené uzivani (napf. p&Sinky a oblasti k sezeni v rdmci
zelené infrastruktury)
e 3 (vysokd): optimalizovana pro uzivani (napt. lodky na rybniku nebo hfisté ve
vsakovacim prulehu)
Biodiverzita také zhodnocuje krajinu pro rostlinstvo a zvifectvo (viz nize kategorie“biodiverzita”).

Mistni meéstské klima/tepelna expozice. Husté zastavéné meéstské oblasti mohou byt znacné
vystaveny teplu. Teplo se obecné popisuje teplotou vzduchu v riznych vySkach (napt. teplota
vzduchu ve vySce 2 m pro pesi). Rozsah negativnich vlivil vystaveni teplu je hodnocen pomoci
lidského vnimani, napt. poctem horkych dni (> 30 °C) nebo tropickych noci (> 20 °C) v urcité
lokalité. Tepelny komfort je dan bilanci tepla ¢lovéka a jejimi termofyzikdlnimi principy a dé se
vypocitat jako funkce teploty vzduchu a zareni, vlhkosti a rychlosti (VDI 2008). Ptiklady jsou
Predicted Mean Vote (PMV) (ptfedpokladany stfedni tepelny pocit ¢lovéka) a Universal Thermal
Climate Index (UTCI) (univerzalni teplotni klimaticky index).

HDV opatteni mohou sniZit tepelnou expozici, tzn. mohou vést ke snizeni poctu hornych
dni/tropickych noci, a tak sniZit tepelnou nepohodu pro lidi. Vykonnostni ukazatele jsou
predev§im vztazeny ke zvySeni vyparu, hodnocenému jako podil vyparu ve vztahu
k povrchovému odtoku a vsaku ve srovnani s piirodnim prostfedim (Kravéik et. al 2007; Schmidt
2010b), a k objemu zelené HDV opatieni na piipojenou nepropustnou plochu. Absorpci tepla
HDV opatienimi rovnéz ovlivituje jejich albedo (mira odrazivosti).

Biodiverzita. Méstska krajina miize mit vysokou biodiverzitu flory a fauny a mize poskytovat
nov¢ habitaty vzacnym a ohrozenym druhtim. Kromé své vnitini hodnoty biodiverzita podporuje
mnoho ekosystémovych sluzeb ve mésté, ¢astecné spjatych se zvySenim ,kvality krajiny* (viz
vyse). Napt. Fuller et al. (2007) ukazali, Ze druhové bohaté méstské parky zvysSuji psychickou
pohodu. Druhové a strukturdlné bohatd vegetace podél silnic zlepSuje kvalitu ovzdusi (napf.
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Weber et al. 2014a) a zvySuje atraktivitu volnych prostor (napt. Weber et al. 2008; Weber et al.
2014b).

Ptinosy raznych HDV opatieni pro zvySeni biodiverzity charakterizujeme pomoci souboru
ukazateld genetické, druhové, ekosystémové a funkéni trovné biodiverzity: Druhova diverzita je
vyjadiena ukazateli o- and [-diverzity, odvozenymi na zaklad¢ prazkumu flory a fauny
realizovanych HDV opatfeni. Potencial téchto opatieni poskytnout habitat pro vzacné a ohrozené
druhy ve mésté se odhaduje pomoci podilu vzacnych a ohroZenych druhi. Nabidka novych
méstskych habitatii se odhaduje jako podil novych druhii z celkového poétu druhi. Pro odhad
diverzity habitati se pouziva strukturdlni diverzita vegetace. Krom¢ toho se analyzuje stupen
propojeni jednotlivych habitati a sousedici méstské zelené a procento rozptyleni druhii pro
charakterizovani fragmentace, izolace nebo odrazovych mistkd (zatim samostatnych kouski
ptirozeného uzemi nepropojenych s ostatnimi) v méstské krajiné. Za tcelem doporuceni, jak
zvysit biodiverzitu, se analyzuje vliv mistnich parametrti, riznych technologii a variant navrhu
na biodiverzitu HDV opatieni.

Podzemni voda. Mnozstvi a jakost podzemni vody je ovlivnéna HDV opatienimi zahrnujicimi
vsakovani, jako napt. pfeména nepropustnych povrchil na propustné nebo vsakovani v ptikopech
¢i pralezich. Co se tyce jakosti podzemni vody, obecnym cilem je zabranit jejimu zhorSovani
(EU 2000; BBodSchV 1999; GrwV 2010). Proto budou vlivy zaviset na jakosti zdroje vsakované
vody (odtok ze stiech, ulic atd.) a na jakosti podzemni vody, ktera je jejim piijemcem. Co se tyce
mnozstvi, zvySena dotace podzemni vody muze mit jak pozitivni, tak negativni vlivy v zavislosti
na mistnich podminkach, referenénim stavu a mistni cilové vySce hladiny podzemni vody.
Vykonnostni ukazatele pro vybér a hodnoceni HDV opatieni jsou Vv zavislosti na mistnich cilech:
(i) zména v dotaci podzemni vody [mm] (ii) zmény [%] elektrické vodivosti a koncentraci
chloridi, sulfati a zinku (jako zastupce tézkych kovl). Kromé toho se posuzuji dva biocidy
spjaté se stavebnimi materialy — Mecoprop and Terbutryn — av8ak neoc¢ekava se kompletni
kvantifikace vsech HDV opatfeni.

Povrchoveé vody. V husté zastavénych méstskych oblastech mize mit srazkovy odtok znaéné
negativni dopady na povrchové recipienty (jezera, vodni toky). K nejcastéjsim dopadim patii
hydraulicky stres ve vodnich tocich zplsobeny zvySenymi rychlostmi po zausténi deStového
odtoku (Borchardt 1992, Krejci et al. 2004), eutrofizace zpisobena vnosem zivin (Borchardt et
al. 2003), kontaminace sedimentil v diisledku toxickych latek, jako jsou tézké kovy, navazanych
na nerozpusténych latkach, a, zeyména v pripad¢ jednotné kanalizace, deficit kysliku (Riechel et
al. 2010, Lammersen 1997) a zvySené koncentrace amoniaku (Krejci et al. 2004, Lammersen
1997). V ptipadé jednotného stokového systému, jsou povrchové vody ovliviiovany jen piepady
z deStovych odd¢lovaci, které se zpravidla vyskytuji jen za ptivalovych desth. Proto bylo za
jediny ukazatel jak hydraulickych, tak latkovych vlivli zvoleno snizeni Spickového jednoletého
srazkového odtoku.

V ptipadé oddilného stokového systému zavisi hydraulicky stres rovnéZ na $pi¢kovych odtocich
(1 letd udalost), avSak vnos znecisténi miize byt relevantni rovnéz pii méné vydatnych srazkéch,
a proto je posuzovan pro vétsi Casové métitko. Jako indikator se voli napt. sniZeni ro€niho vnosu
nerozpusténych latek, protoze ty reprezentuji i velké mnozstvi biologicky rozloZitelnych
organickych latek, tézkych kovli a patogennich mikroorganizml. Potenciil eutrofizace se
posuzuje pomoci vnosu celkového fosforu (P) a dusiku (N) vypousténého s nebo bez piislusného
opatfeni. Kromé toho se kvantifikuje ti¢innost odstranovani dvou vybranych biocida (viz téz vyse
kategorii ,,podzemni voda“). Ackoliv to neni ustfedni zaméfeni této prace, pro uplnost byla jesté
doplnéna reten¢ni kapacita HDV opatteni pro prevenci povodni béhem extrémnich srazkovych
udalosti (30 letd povoden).

Primé ndklady. Zavadéni a provoz HDV opatfeni je spojeno s pfimymi ndklady. Kromé
absolutnich rozdili, se také u jednotlivych opatfeni mohou vyznamné liSit relativni investicni
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naklady (vCetné¢ planovani, vykupu pozemkl a vystavby) a provozni ndklady (vcetné
persondlnich nakladd, udrzby a energie). Proto musi byt posuzovany jak investi¢ni, tak provozni
naklady. Protoze HDV opatfeni maji dlouhou dobu Zivotnosti (napt. vsakovaci zatizeni > 15 let,
sedimentacni nadrze > 50 let), je nezbytné zohlednit tyto ndklady po celou dobu jejich zivotnosti.
Zde jsou vsechny budouci investicni a provozni vydaje HDV opatieni shrnuty do jednoho
ukazatele zvaného ,soucasnd hodnota rocnich ndkladi“ podle metodiky dynamického
porovnavani nakladi DWA a DVGW (2012). Aby bylo mozno porovnavat naklady opatieni
ruzné velikosti, vztahuje se ukazatel na pfipojenou nepropustnou plochu. Tento ukazatel mize

slouzit jako rozhodovaci kritérium pro identifikaci potencialné nejlevnéjsiho feSeni budouciho
HDV.

Uzivani zdroju. Kromé vyse uvedenych zamyslenych pfinost pro zivotnich prostfedi ovliviiuji
HDV opatifeni zivotni prostfedi i nepiimo, protoze vyzaduji dal$i zdroje pro infrastrukturu,
provoz a udrzbu, napf. stavebni materidly nebo elektfinu pro cerpani. Pouzivd se metoda
Posouzeni zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment) (ISO 14040/44 2006), kdy vSechna piima a
nepiima uzivani zdroji jsou zohlednéna na zéklad¢ typickych navrhovych parametri a
posouzena Sohledem na dopady na Zivotni prostfedi tykajici se jak uzivani omezenych
ptirodnich zdrojt (napt. fosilnich paliv nebo rud), tak s nimi spojenych emisi (napt. sklenikovych
plynti). HDV opatteni se posuzuji pomoci tii ukazateli popisujicich kumulativni potiebu energie
z neobnovitelnych zdroji paliv (VDI 1997), snizovani obsahu mineralt z abiotickych zdroji
(Goedkoop et al. 2009) a potenciél globéalniho oteplovani. Podobné jako u ,,ptimych nakladi*
jsou ukazatele pocitany pro rok a pfipojenou nepropustnou plochu.

Piiklad vyhodnoceni ukazatelu
Priklady vysledki na Obr. 2 pro efekt 6 “povrchova voda” (ukazatele: retence vnosu N a P
oddilnou kanalizaci) a efekt 7 “pfimé ndklady” (ukazatel: soucasnd hodnota ro¢nich nakladl)
ukazuji dva hlavni body:

1. Vybrané ukazatele umoziuji predbézny vybér opatieni. Napf. ,,retenéni pudni filtr je velmi
ucinny pro retenci P, avSak nikoliv pro retenci N, zatimco u vétSiny ,,zelenych stfech” je
tomu naopak. Néklady (kromé& vykupu pozemkil) jsou nejvyssi u ,,intenzivnich zelenych
sttech®. Na druhou stranu opatfeni s velmi odliSnymi prostorovymi méftitky, jako ,,retencni
pudni filtry* a dva druhy ,,vsakovani“, maji podobné néklady na pfipojenou nepropustnou
plochu.

2. Rozpéti nakladt a G¢inkd muze byt znaéné (> 100 % prameéru), coz naznacuje velkou
zavislost na mistnich podminkach a na typu opatieni a jeho provozovani (napf. hnojené
zelené stfechy mohou byt zdrojem Zivin). HDV opatieni s nizkym rozpétim jsou zpravidla
ta, pro néz bylo k dispozici malo dat.
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Obr. 2: Primérna, minimalni a maximalni G¢innost vybranych HDV opatfeni s ohledem na retenci (sniZeni vnosu)
fosforu a dusiku a soucasna hodnota ro¢nich nakladti véetné investicnich a provoznich nakladd a nakladt na vykup
pozemku (upraveno z Mutz et al. 2013).

ZAVERY

e Prvnim krokem pii stanoveni strategic HDV je posouzeni mistnich problémut a s nimi
spojenych cila.

e Druhym krokem je - pomoci ukazateli definovanych v této studii - predbézny vybér
uréitych opatfeni zaloZzeny na jejich schopnosti dosdhnout stanovenych cilii (napf.
obnoveni pfirozeného kolobéhu vody pomoci opatieni podporujicich vypar nebo vsak).

¢ Pro pouziti v Sirokém spektru situaci musi byt pro vétSinu U€inka zvazen vice neZ jeden
ukazatel (napf. pro efekt 6 ,,vnos do povrchovych vod“ by retence zivin méla byt
doplnéna o ukazatele hydraulického stresu, hygieny, toxicity atd.).

e Jako treti krok musi byt vyhodnocen uc¢inek opatieni pro urcitou méstskou ¢ast, aby se
snizily jejich nejistoty. Nakonec by navrZzend kombinace opatfeni méla byt predloZena
k oponentufe v§em mistnim zt¢astnénym stranam.
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