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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je pomoci reSerSni studie posoudit opomijené dopady péstovani
plodin vyuzivanych pro vyrobu biopaliv, a to dle jejich tzv. vodni stopy. V teoretické
¢asti se prace zabyva nejprve definovanim pojmu vodni stopa, jeji historii a postupnym
vyvojem jejiho chapani. Dale se prace vénuje problematice definic a uréovani nedostatku
vody. Teoreticka ¢ast je zakoncena zakladnimi informacemi o biopalivech, jejich délenim
a predstavenim nej¢astéji pouzivanych biopaliv. V nasledujicich kapitolach je shrnuty
soucasny stav produkce biopaliv ve svété a sezndmeni s problémy, které tato produkce ve
svete zpusobuje. Stézejni Casti prace je syntéza a zpracovani dat o vodni stopé vybranych
plodin péstovanych jako zdroj biopaliv, porovnani téchto hodnot s klimatickymi pasmy a
hodnoceni vhodnosti produkce téchto plodin vii¢i vodnim zdrojam.

Kli¢ova slova: vodni stopa, biopaliva, kukufice, fepka olejna, cukrova titina, palma
olejna



Abstract

The aim of the bachelor's thesis is to apply a research study for the assessment of often-
overlooked effects of growing crops used for the production of biofuels, according to their
so-called water footprint. In the theoretical part, the thesis focuses on the definition of the
concept of the water footprint, its history and the gradual development of people
understanding the impact. Furthermore, the thesis deals with the issue of definitions and
determination of water scarcity. The theoretical part concludes with basic information
about biofuels, their division and a presentation of the most commonly used biofuels. The
following chapters summarize the current state of biofuel production in the world and
familiarize the reader with the issues this production causes. The main part of the thesis
is the synthesis and processing of data regarding the water footprint of selected crops
grown as a source of biofuels, comparison of the values with climate zones and evaluation

of the suitability of the production of these crops concerning water resources.

Keywords: water footprint, biofuels, maize, canola, sugarcane, oil palm
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Seznam zkratek

EJ
FAME
HEFA
HVO
MERO
PJ

VS
WFA
WEN
WPI

Pouzité zkratky klimatickych podnebi
A

B

Cfb

Ds

Exajoule (10'® joule)

Metylester mastnych kyselin
Hydroprocessed esters and fatty acids
Hydrogenovany rostlinny olej
Metylester fepkového oleje

Petajoule (10" joule)

Vodni stopa

Water footprint assessment

Water Footprint Network
Water Poverty Index

Tropické podnebi

Suché¢ podnebi

Mirné oceanské podnebi

Kontinentalni podnebi se suchym létem



1 Uvod a cile prace

Celosvétove se pocet obyvatel zvySuje, zaroven vsak roste 1 zivotni uroveil. S tim jsou
spojené vEtsi naroky na energie, které zatim nejvice pochdzeji z fosilnich paliv, jejichz
zdroje jsou omezené. Jako jedna z alternativ jsou biopaliva, kterd jsou souc¢asné nejveétsim

zdrojem obnovitelné energie na svété (REN 21, 2020).

S nartstajici produkci biopaliv pfibyvd 1 mnozstvi otdzek ohledné jejich
socioekonomickych a environmentélnich dopadt. Na rozdil od nejvice diskutovanych
problémt biopaliv, jako je napftiklad jejich negativni vliv na ceny potravin, je téma

naroc¢nosti biopaliv na vodni zdroje opomijené (Drabik & Venus, 2017). Pfitom se

(Gerben-Leenes et al., 2008).

Tato prace si klade za cil poukazat na soucasny stav produkce plodin pro vyrobu
biopaliv ve svété a na mozna uskali spojena s jejich péstovanim. Hlavni diraz je vSak
kladen na problematiku biopaliv v kontextu vodni stopy. Prace se nevénuje pouze
porovnani vodnich stop mezi jednotlivymi plodinami, ale diky vyuziti dat od Mekonnena
a Hoekstry (2010) se v této praci ukazuji i rozdily vodnich stop v rdmci jedné plodiny v
zemich svéta. Tyto hodnoty jsou porovnany s klimatickymi podminkami danych regionii

a zaroven jsou srovnany s disponujicimi vodnimi zdroji statnich utvart.

Cilem prace je tedy zhodnotit, v kterych oblastech svéta je mozné péstovat plodiny
pro vyrobu biopaliv ve vys$si mife, ptipadné jaka plodina je v daném regionu z hlediska

vodni stopy nejvyhodné&jsi.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Vodni stopa
2.1.1 Virtualni voda

Jesté pred existenci pojmu vodni stopa zavedl v roce 1993 koncept tzv. virtudlni vody
britsky geograf John Anthony Allan, ktery se inspiroval analyzou ekonoma Gideona
Fishelsona. Ten v osmdesatych letech varoval, ze Izrael péstuje a vyvazi plodiny, které
jsou narocné spotiebou vody (WWC, 2004), coz vzhledem ke geografickym podminkam

Izraele neni Gpln¢ vhodné.

Allan (1993) virtualni vodu definoval jako ,,celkové mnozstvi vody potiebné k vyrobé
daného produktu.® Tento ukazatel nevyuzival pouze u potravin a chovu dobytka, ale také
v prumyslu, jako napiiklad v automobilismu. Dokonce odhadoval i virtudlni vodu u
sluzeb, a to konkrétné v cestovnim ruchu. Tato metoda méla za cil ukazat, ze sussi regiony

wewvr

vody a tim by vodu usettily (Veldzquez et al., 2010).

2.1.2 Definice vodni stopy
Pojem vodni stopa byl poprvé predstaven profesorem Arjenem Y. Hoekstrou v roce 2002
na Mezinarodnim setkani odbornikii o obchodu s virtudlni vodou' v nizozemském Delftu.
Vodni stopu definoval jako ,,ukazatel, ktery fikd, kolik vody bylo spotfebovéano a
zne€iSténo behem celého vyrobniho a dodavatelského fetézce vyrobku nebo sluzby.*
(Hoekstra, 2019) Tento udaj z divodu lepsiho kvantifikovani prepocitaval na jednu osobu
nebo konkrétni stat. Timto ukazatelem by se pry Sirsi vefejnost mohla nazorn¢ dozveédét,
jakou maji neptimou spotiebu vody a jaké plodiny jsou na vodni stopu narocné. Na rozdil
od virtudlni vody, kterd se zabyvala predev§im pohledem dovazejici zemé& se Arjen Y.
Hoekstra dival na problematiku i ze strany exportujici zemé, jelikoZ podle néj prave ona
ma zéasadni vliv na transport vodni stopy a €asto timto zpiisobem vyveze vice vody, nez

je pro dany region ¢i zemi udrzitelné. (Hoekstra et al., 2011; Hoekstra 2019)

! pfeloZeno z anglického nazvu International Expert Meeting on Virtual Water Trade.
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2.1.3 Jednaotlivé slozky vodni stopy
Vodni stopa se sklada ze tii slozek, z modré, zelené a Sedé vody. V ramci téchto slozek
se vytvaii jednotlivé vodni stopy a jejich souctem vznikne vodni stopa daného procesniho

kroku ¢i produktu. Druhé mozné déleni vodni stopy je na piimou a nepiimou vodni stopu.

2.1.3.1 Modra a zelena vodni stopa
V roce 2006 vysel ¢lanek od autori A.Hoekstra a A.K.Chapagain, ktery mapoval vodni

stopu baviny. Zde se poprvé objevily jednotlivé slozky vodni stopy, které se pojmenovaly

jako modré a zelena vodni stopa.

e Modrd vodni stopa pfedstavuje celkovy objem spotfebované podzemni a
povrchové vody. Sklada se z vyparu této vody, poté z vody, kterd po vyuziti zméni
své povodi a také z vody, ktera se pfimo stane soucasti daného produktu. U modré
vodni stopy se nc¢kdy odhaduje, odkud tato voda konkrétné pochéazi, zda
z povrchovych, podzemnich nebo fosilnich vod 2. Nejvyznamnéjsi slozkou modré
vodni stopy je vypar této vody a to natolik, ze se Casto pti vyzkumech pocita pouze
s timto komponentem. Vzorec pro modrou vodni stopu je tedy soucet téchto
sloZek a jeho jednotka je mnozstvi vody za jednotku ¢asu. (Hoekstra et al., 2011)

e Zelena vodni stopa se sklada z vody, ktera dopada ve formé srazek. Tato voda se
tedy nachéazi bud’ na povrchu zemé nebo v pidé€. Hlavni slozkou zelené vodni
stopy je vypar této vody. Podobné jako u modré vody i zde je soucasti ta voda,
ktera je v daném produktu ¢i suroviné obsazena, avSak 1 v tomto piipad¢ se
v mnohych vyzkumech tato ¢ast kvili jeji zanedbatelnosti vynechava. Jednotka je

shodné s modrou vodni stopou. (Hoekstra et al., 2011)

Toto rozdéleni se nepouzivd pouze kvili hydrologickym divodim, jelikoz maji
rozdilny dopad na hydrologicky cyklus, avSak i z ekonomickych, potazmo socidlnich
divodii, protoze nédklady pii pouzivani zelené vody jsou prakticky vzdy niz$i nez pfi
pouzivani vody modré. (Hoekstra et al., 2011)

2.1.3.2 Seda vodni stopa
Sedou vodni stopu neboli vodni stopu zneciiténi poprvé piedstavili A.Hoekstra a

A K.Chapagain o dva roky pozdéji, nez zelenou a modrou vodni stopu. Vychdzi ze

star§ich indikatort, primarné od autorky Sandry Postelové z roku 1996. Seda vodni stopa

2V literatufe se toto rozdéleni nékdy rozlisuje jako svétle modrd, tmavé modrd a ¢ernd vodni stopa.
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se na rozdil od jinych detekci mnozstvi znecisténé vody se soustiedi i na druh konkrétniho
zneCisténi.

Hoekstra et al. (2011) definovali Sedou vodni stopu jako ,,objem vody, ktery je
zapotiebi k zfedéni znecistujicich latek tak, aby se staly neSkodnymi dle mistnich

standarda“.

Seda vodni stopa se vypo¢ita podle vzorce:

P
VSseas = —
Cmax CpFir
Kde P je mnozstvi dan¢ho polutantu v ¢ase, ¢4, je maximalni koncentrace, ktera je

vniména jako neSkodnd a ¢y, je piirozena koncentrace, ktera se nachazi v té dané vode.

(Hoekstra et al., 2011)

2.1.3.3 Pfima a nepfima vodni stopa
Vodni stopa se dd vnimat i jako vysledek souctu ptimé a neptimé vodni stopy. Jednotlivé

definice zaleZi na tom, jak vnimame zacileni dané vodni stopy .

Naptiklad u vodni stopy osob piimad vodni stopa znamend, kolik dany clovek
spotieboval vody (v domécnosti, na zahrad¢), kdezto nepiima vodni stopa je soucet vSech

vodnich stop produkti, které tato osoba spotfebovala. (Hoekstra et al., 2011)

2.1.4 Water Footprint Network

V roce 2008 vznikla A. Hoekstrou neziskova organizace Water Footprint Network
(WFN), ktera si klade za cil poukazat na neudrzitelné hospodateni s vodou a propagovat
ukazatel vodni stopy 1 v rdmci Sirsi vefejnosti. Zaroven se WFN pokousi stale vyvijet a
zlepSovat nastroje pro vypocet vodni stopy. V roce 2011 WFN vydala rozsahlou publikaci
The Water Footprint Assessment Manual: Setting the Global Standard, ktera funguje jako
ptirucka pro stanoveni vodni stopy a jako doporuceni, jak analyzovat vodni stopu. V této
knize vznikl pojem tzv. Water footprint assessment (WFA) neboli hodnoceni vodni stopy.

»WFA nema za cil pouze stanovit hodnotu vodni stopy, ale i:

e Kovantifikovat a lokalizovat vodni stopu dané¢ho produktu ¢i procesu
e Posoudit, zda tato vodni stopa je v rdmci tohoto regionu udrzitelna

e Formulovat strategii na piipadnou reakci“ (Hoekstra, 2019)

3 Vysvétlen{ jednotlivych zacileni na obrazku ¢.1



Jak bude findlné WFA vypadat, zalezi i na kontextu vodni stopy, jelikoz se muze
zkoumat jak konkrétni produkt, tak se dd@ WFA aplikovat i na cely stat. Na obrazku (Obr.
1.) jsou vidét jednotlivé vodni stopy, podle nichZ se stanovuje WFA. (Hoekstra et al.,

2011)

Obr. 1., Vnimdni jednotlivych vodnich stop v ramci jejich zacileni

Vodnl stopa sektoru ‘Vodni stopa skupiny osob cdni stopa gecgrafickéhe dzemi
(napi. zemedElstvi) (napi. cbyvatel daneho izemi) [napf. statu nebo povodi)
-~ -~ -
Vodni stopa podniku Vedni stopa osoby
Fridani VS
r SRS e 3 Sech procesti
Bridani VS véech pmgukn} I Fridani VS vaech produkit ;iz;?#ﬁ;:;::i
vyprodukevanych v podniku spotrebovany jednou csobou dané oblasti
Vodni stopa produity

| Fiidéni VS viech proceenich krokl, které
jzou zapotiebt k vyrobe produktu

Vodni stopa procesniho kroku

Zdroj: obrazek ptelozen z Hoekstra et al., 2011

2.1.5 Kritika vodni stopy

I kdyZ je vodni stopa mlady pojem, tak se pomérné rychle rozsitil mezi védeckou
komunitu. Nékteti védci jsou o vyuzitelnosti vodni stopy skepticti a upozornuji na jeji
limity (Chapagain, 2012). Naptiklad Dennis Wichelns poukazuje, Ze vodni stopa v sob&
zahrnuje pouze informace o vodé¢, ale ne jiné aspekty, jako jsou enviromentalni, socidlni
a ekonomické dopady v ptipadé€ uplatnéni vodni stopy na narodni Grovni. Vodni stopa
pry dostatecné nereflektuje dané hospodateni s vodou, jako je zavlaZzovani a mozné

Setfeni s vodou, které by se nasledné vyuzilo. (Wichens, 2010; 2015)

Wichelns (2017) tikd, ze ,,vodni stopa jako indikator nema praktické vyuziti, jelikoz
kazdy region, ktery trpi vodnim stresem vyzaduje individudlni analyzu a dostatecnou

investici pro zlepSeni situace.*

2.2 Nedostatek vody

I kdyZz se s pojmem nedostatek vody setkdvame casto, tak je tento pojem pomérné

nejednoznacny, jelikoz neexistuje jedna ustdlena definice, dokonce i celkovy pohled na



tuhle problematiku se Casto lisi. To miize vézt k nejasnostem pii porovnavani vyzkumi.
(White, 2014)

Obecn¢ vSak nedostatek vody nastava, kdyz poptavka vody pievysuje jeji dostupné
zasoby (Winpenny, 1993). Nicmén¢ zalezi, co vSe je vnimano jako poptavka vody, zda
jsou brany v tivahu potifeby zivotniho prostiedi anebo naptiklad co vSe je zahrnuto
v ramci potieby lidi. Také u dostupnosti zasob Ize polemizovat ohledn¢ vymezeni tohoto
pojmu, naptiklad zda se pocita i voda, ktera je pouze potencialn¢ dostupna, Ci zda se
rozlisuje kvalita vody (Rijsberman, 2006). Projeviim nedostatku vody se fika vodni stres,

avsak se Casto tento pojem zaménuje s nedostatkem vody (FAO, 2012).

2.2.1 PriCiny nedostatku vody

Pticiny nedostatku vody mohou mit riizné diivody. Podle Secklera (1998) ,,existuji dva
hlavni typy pficin vzniku nedostatku vody, a to fyzicky nedostatek vody a ekonomicky
nedostatek vody*.

Fyzicky nedostatek vody nastdva v ptipadé, ze pfirodni vodni zdroje nestaci na
poptavku vsech pozadavkl. Mezi tyto pozadavky nepatii pouze potieby spolecnosti, ale
1 enviromentalni poZadavky (Seckler, 1998). ,,Ptiznaky fyzického nedostatku vody jsou
napiiklad degradace zivotniho prostfedi a pokles podzemnich vod*“ (FAO, 2012).
Ptiblizn€ 20 % celosvétového obyvatelstva se potyka s fyzickym nedostatkem vody,
hlavné v zemich Stfedni Asie nebo na Arabském poloostrové. (Rijsberman, 2006).

Ekonomicky nedostatek vody je zplsoben piedevS§im nizkymi investicemi do
vodohospodatské infrastruktury, projevuje se tedy i v mistech, kde je vody dostatek,
avSak oblasti jsou natolik chudé ¢i politicky nestabilni, Ze nedokézou tuhle vodu zajistit.
(FAO, 2012) Ptiblizn¢ 25 % celkové populace se potyka s ekonomickym nedostatkem

vody, nejvice v subsaharské Africe (Rijsberman, 2006).

2.2.2 Metody stanoveni nedostatku vody
Pro kvantifikovani nedostatku vody existuje mnoho ukazateli, které se liSi svoji
metodikou, takze jsou Casto 1 vysledky rozdilné. V této kapitole jsou vybrany dva znamé

indikatory. Kazdy z nich se diva na problematiku nedostatku vody z jiného pohledu.



2.2.2.1 Falkenmark Water Stress Indicator
Mezi nejznamé;jsi ukazatele nedostatku vody patii Falkenmark Water Stress Indicator.

Ten zavisi na dvou proménnych, a to na povrchovém odtoku dané oblasti (m3/rok) a na

populaci v daném regionu (Falkenmark, 1989). Jednotkou je m*/osoba/rok.

_ Povrchovy odtok

Populace

Pokud je vysledek nizsi nez 1700 m?/os/rok, podle indikatoru by v dané oblasti mélo
dochézet k vodnimu stresu. Kdyz je hodnota niz§i nez 1000 m3/os/rok, tak se d4 hovofit
o nedostatku vody, ktery by se mél zacit ve spolecnosti projevovat napiiklad niz§im
ekonomickym rozvojem. Nejhor§im stupném je tzv. absolutni nedostatek vody, kdy
mélo dochazet k omezeni zivota. (WSM 2004, White 2014)

I kdyz se tato metoda velice Casto pouziva, a to i z divodli dobré dostupnosti dat a
jednoduchosti této metody, tak ma i fadu nevyhod (White, 2014). Mezi nejvétsi nevyhody
patii nezohlednéni mnoha faktord, které jsou v ramci pouzivani vody zasadni, naptiklad
indikator zcela ignoruje rocni sezonnost dostupnosti vody ¢i nezohlediuje

vodohospodatskou infrastrukturu (Rijsberman, 2006).

2.2.2.2 Water Poverty Index
Water Poverty Index je pomérné komplexni metoda hodnoceni nedostatku vody, ktera

dava do souvislosti nejen fyzické, ale 1 socidlni a ekonomické faktory. V nasledujici
tabulce (Tabulka 1.) je ukdzan seznam vSech faktort, které tento index zohlediiuje.

Kazda z téchto jednotlivych sloZek je vyjadfena hodnotou mezi 0 az 100, pficemz
hodnoty blizici se k nule jsou z hlediska Water Poverty Indexu nejhorsi. Vysledkem je
vazeny pramér téchto komponentd, tudiz vysledkem je taktéz hodnota mezi 0 az 100.
(Sullivan, 2002)

Vyhoda tohoto indikatoru je jeho komplexnost, avSak je pomérné obtizné ziskat
kvalitni data. Water Poverty Index se zpracoval pro vétSinu zemi svéta. Zjistilo se, Ze
vysoké hodnoty tohoto indexu maji skoro vzdy vysp€lé zemé, naopak rozvojové staty

mayji velice nizkou hodnotu. (Liu, 2017)



Tabulka 1. Faktory, které WPI zohledriuje

Komponent WPI |PouZita data

Zdroje Mnozstvi sladkovodnich tokd
pocet obyvatel
Ptistup populace, kterd ma pfistup k Cisté vody (v %)

mira pokryti zakladnich asanaci na obyvatele (v %)
pristup obyvatelstva k zavlaZzovani (v %)

Kapacita parita kupni sily na obyvatele

umrtnost do péti let

vzdélanost

Giniho koeficient rozdéleni pfijmu

Pouziti spotreba uZitkové vody v litrech za den

Podil spottfeby vody v prlimyslu a zemédélstvi zohlednéné s HDP
Zivotni prostfedi |Indexy

kvality vody

vodniho stresu

managementu a regulace Zivotniho prostredi
informovanosti obyvatel

biodiverzity zaloZené na ohroZenych druzich

Zdroj: tabulka preloZena z Lawrence, 2002

2.3 Biopaliva

Biopalivo je palivo, které je vyrobeno z biomasy nebo biologického odpadu, tedy ze
zdrojii ZivociSného ¢i rostlinného ptvodu. Na rozdil od fosilnich paliv se jedna o
obnovitelné zdroje, jelikoz se biomasa vyprodukuje v pomémné kratkém casovém

horizontu.

Casto byva pojem biopalivo zaméiovan s biomasou, avSak biomasa je material,

z kterého se biopaliva vyrabéji nebo se da jinak energeticky vyuzit.

2.3.1 Historie

I ptes to, Ze se biopaliva mohou zdat jako néco nového, tak svym zplisobem je historie
biopaliv prakticky stejné dlouhd jako samotna historie lidstva, nebot’ i tradi¢ni vyuZzivani
ohné, jakozZto zdroje energie miiZzeme fadit mezi biopaliva (Guo et al., 2015). Do konce
19. stoleti se celosvétove topilo hlavné dievem a rostlinné oleje se vyuzivaly jako palivo
pro osvétleni. I prvni spalovaci motory a lampy byly pohdnény biopalivy. Pfechod
k fosilnim paliviim nastal az zacatkem 20. stoleti. Zatimco byl tento pfesun z biopaliv na
fosilni v Evropé postupny, v USA byl kvilli rozdilim v danové politice pomeérné

skokovy. Naopak vyvoj a zvySené pouzivani biopaliv nastal za druhé svétové valky, kdy



se mnoho statl snazilo o energetickou sobéstacnost. Podobna situace nastala pii ropném

embargu v roce 1973, kdy zem¢ zacCaly investovat do vyzkumu biopaliv. (Kovarik, 2013)

Od pocatku 21. stoleti se zdivodu globalnich zmén klimatu a enviromentalni
udrzitelnosti stale vice podporuje rozvoj biopaliv. Probiha bezpocet politickych debat a

biopaliva jsou ¢asto zvyhodnovana na tkor fosilnich paliv. (Kovarik, 2013)

2.3.2 Déleni biopaliv
Biopaliva se daji klasifikovat podle mnoha faktor. Délit je mizeme podle skupenstvi,

jelikoz se biopaliva pouzivaji ve vSech tfech zakladnich forméach.

e Pevna neboli tuhd biopaliva — hlavné biopaliva ze dieva jako Stépka, brikety,
pelety
e Kapalna biopaliva — bioetanol, butanol, bionafta

e Plynné biopaliva — bioplyn a dfevoplyn

Druhym moZznym dé€lenim je déleni podle typu ziskdvani biomasy, tedy klasifikace
neni zaloZena pfimo na rozdéleni biopaliv, nybrz jakym zplisobem vznikla surovina,
z které¢ se biopaliva vyrabi. Timto zplsobem se biopaliva rozdéluji do jednotlivych

generaci.

2.3.2.1 Rozdéleni biopaliv podle generaci
Biopaliva prvni generace se vyrabi ptimo ze zemédé&lskych plodin, konkuruji tedy

plodinam vysetych za u€elem ziskavani potravy ¢i krmiv. Pouzivané plodiny jsou bohaté
na sacharidy, jako napfiklad kukufice, cukrova titina ¢i sdja. Nebo jsou to plodiny,
z kterych se ziskava olej, a to naptiklad slunec¢nicovy, palmovy nebo fepkovy. (Naqvi,

2015)

Oproti tomu biopaliva druhé generace se vyrabi ztzv. nepotravinaiské biomasy.
Hlavni nepotravinarskou biomasou je tzv. lignocelul6zovéa biomasa, coz mohou byt jak
zbytky ze zemédé&lské €1 lesni ¢innosti (seno, slama, zbytky klast, St€pka nebo naptiklad
piliny), tak 1 energetické plodiny, a to od travnatych rostlin (ozdobnice ¢inskd) az po
rychlerostouci dieviny (akat, topol). (Mousdale, 2017) Dalsi nepotravinaiskou biomasou

muze byt biologicky odpad z domécnosti. Obecné plati, Ze u biopaliv druhé generace je

vvvvvvvvvv

2019).



Existuje i tfeti generace biopaliv, kterd se vyrabi z fas, avSak i pfes nesporné vyhody
péstovani tas a celkového potencialu tfeti generace biopaliv zatim neexistuje Zadna
komer¢ni vyroba a spiSe je tato generace ve fazi intenzivniho vyzkumu. (Roger et al.,

2019)

2.3.3 Priklady biopaliv

V nasledujici kapitole jsou zahrnuty nejvice pouzivand biopaliva, kterd se vyrabéji
z plodin.

2.3.3.1 Bioetanol

Mezi hlavni biopaliva patii bioetanol, ktery se v ramci biopaliv prvni generace vyrabi
alkoholovym kvaSenim skrobnatych, respektive cukernatych plodin, jako je cukrova fepa,

kukufice, cukrova titina nebo naptiklad i obili (Naqvi, 2015)

Bioetanol se vyrabi i z lignocelulézové biomasy, takze se v tomto piipadé muize
bioetanol fadit mezi biopaliva druhé generace. Tato biomasa je nejcastéji hydrolytickym
Stépenim pfemeénéna na jednoduché cukry a ndslednou fermentaci vznikd bioetanol.

(Mousdale, 2017). Podle Hromadka et al. (2010) ,je tento proces konverze

vvvvvv

Vyrobeny bioetanol se nejcastéji pridava do paliva pouZivanym ve spalovacich
motorech. Nejzndméjsi smesi je palivo E8S5, které se sklada z 85 % bioetanolu a 15 %
bezolovnatého benzinu. To ma za duasledek vyssi oktanové ¢islo nez u klasickych
fosilnich paliv. Pouziva se 1 100 % bioetanol jako palivo, a to hlavné v Brazilii.

(Mousdale, 2017)

2.3.3.2 Bionafta
Dalsim biopalivem je bionafta, jejiz soucasti je tzv. metylester mastnych kyselin neboli

FAME 4, coZ je latka, kterd se vyrabi rafinaénim procesem jménem esterifikace. V této
reakci se olej misi s metanolem za pfitomnosti hydroxidu sodného. (Naqvi, 2015)
Vedlejsim produktem reakce vznika glycerol (Mousdale, 2017). Metylestery mastnych
kyselin se vyrabéji z rostlinnych olejil, nejvice z palmového, s6jového a slunec¢nicového
oleje. (Singh, 2013) V Evropg, véetné Ceské republiky se metylestery ziskavaji i

z fepkového oleje. Pro tento metylester se pouziva zkratka MERO.

4Z anglického Fatty acid methyl esters
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Podobné jako bioetanol, i bionafta se da vyrabét jako biopalivo druhé generace.
Konkrétné¢ pomoci technologie, kterd se jmenuje Fischerova-Tropschova syntéza.
(Mousdale, 2017; Hromadko et al., 2010) Diky tomuto procesu vznika tzv. synteticka
motorova nafta, ktera je Casto piidavana do nadstandartnich paliv a zvySuje jejich kvalitu

(Hroméadko et al., 2010).

2.3.3.3 Hydrogenovany rostlinny olej
Hydrogenovany rostlinny olej neboli HVO? je pomérné nové a inovativni biopalivo, které

se v poslednich letech stale vice vyrabi. Napiiklad ve Svédsku je nejpouzivangjsim
biopalivem. (Sherrard, 2017) Miize se vyrabét prakticky ze vSech rostlinnych olejt. Toto
biopalivo je natolik kvalitni, ze ho lze vyuzit jako palivo do letadel a diky tomu umoziuje

sniZzovani emisi z letecké dopravy. (Vachova & Vozka, 2015)

HVO se vyrabi za pouziti katalyzatorti zalozenych na bazi kombinace kovii. Proces
hydrogenace probiha ve vodikové atmosféte, kde tlak je okolo 20 MPa a teplota v rozmezi
300-420 °C. V téchto podminkach dochazi k mnoha chemickym reakcim. Vysledkem je

pfeména rostlinnych oleji na jednoduchou smés uhlovodiki. (Vachovéa & Vozka, 2015)

Hydrogenovany rostlinny olej se miize vyrdbét i z upottebenych kuchynskych olejii

nebo odpadnich tukd, toto biopalivo se oznatuje HEFA® (Simécek et al., 2017).

> Z anglického Hydrotreated vegetable oil
6Z anglického Hydroprocessed esters and fatty acids

11



3 SoucCasny stav biopaliv ve svéte

3.1 Péstovani plodin pro biopaliva

Nésledujici kapitola ma za cil nastinit aktualni situaci péstovani plodin pro vyrobu

biopaliv, a to v¢etné problematiky s ni spojené.

Bohuzel je pomérné obtizné zjistit podil jednotlivych vypéstovanych plodin za icelem
vyroby biopaliv. Pro ndzornost je uvedeno na nasledujicim grafu (Graf 1.) procentudlni
zastoupeni plodin pro vyrobu biopaliv, které vyrabi a zpracovava firma Shell. Tato firma

je jedna z nejvétSich vyrobet biopaliv na svété. Je zde vidét jasnd dominance kukufice,

naopak z olejnatych plodin se nejvice pouziva fepka olejna a palma olejna.

Graf 1. VlyuZivani plodin pro vyrobu biopaliv firmou SHELL

2% 3%

4%

1%

2%
B Kukufice B Melasa Repka olejka
® Palma olejna m Soja B Cukrova titina

B Smés vice plodin M Ostatni

61%

Psenice

® Odpadni plodiny

Zdroj: graf vytvoten z dat z reportu Shell, 2019

Pro predstavu zmény vyuzivani plodin v Case je uveden na grafu (Graf 2.) ptiklad
vyuziti vypéstované kukutice v USA. V ramci pfehlednosti jsou zde uvedeny pouze typy
vyuziti pfimo pro potieby lidi, nejsou zde tedy zahrnuty naptiklad krmiva pro zvitata. Na
grafu je zjevny narist péstovani kukufice pro vyrobu biopaliv od roku 2000. Naopak

v poslednich letech se tento nartist nezaznamenava, spiSe naopak klesa.” Ostatni typy

7 Ddvodem je zména dotaéni politiky viz. kapitola Produkce biopaliv
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vyuziti jsou prakticky v ¢ase konstantni, tedy rozsifovani péstovani je ovlivnéno piimo

produkci kukufice pro biopaliva.

Graf 2., VyuZivani kukurice v USA v ¢ase
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Zdroj: graf vytvoten z dat z ERS, 20218

3.1.1 Vliv na biodiverzitu a odlesniovani

Produkce biopaliv kazdym rokem celosvétove roste a s tim je spojen 1 vétsi zdbor pidy.
To vede k otazce, do jaké miry ma vliv pé€stovani plodin na biodiverzitu, protoze i kdyz
existuje mnoho modernich alternativ, nejvice se stale pouzivaji biopaliva prvni generace
nebo biopaliva vyrobend zrychlerostoucich dfevin. Divodem je nizkd cena a

jednoduchost vyroby (Roger et al., 2019).

Hlavnim problémem je, ze se Casto tyto plodiny péstuji na mistech, které se dosud
nevyuzivaly pro zemédélskou Ccinnost, a jelikoZ se plodiny péstuji predevSim
monokulturné na velkych plochach, jsou tyto oblasti druhové velmi chudé. (Wiens, 2011)
Nejvetsi dopad je predevsim v tropech pfi péstovani palmy olejné a cukrové titiny. To se

netyka pouze rostlin, ale 1 Zivoc€ichl. Podle Fletchera Jr. (2010) ,,v oblastech, kde se

8 Jednotky byly pfevedeny z ,bushels” na tuny dle pfevodniku kukufice ze stranky
https://www.agric.gov.ab.ca/app19/calc/crop/bushel2tonne.jsp
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péstuji plosné biopaliva je zaznamendan nizsi pocet obratlovci, a to jak pocetné, tak i
druhové®”. Naptiklad v nékterych regionech Brazilie dochazi k destrukci celych
ekosystému a niceni pavodnich pralest (Garcia, 2017). Navic tyto plodiny jsou Casto

invazivni a mohou se §ifit mimo plantaze (Pohl, 2012).

Monokulturni plodiny jsou daleko nachylné&jsi k Skidctim a chorobam. Z tohoto
divodu se ¢asto pouzivaji dusikata hnojiva, a i ty maji za dsledek snizenou biodiverzitu.
Oblastem, které jsou takto postizeny se fika death zones a jsou naptiklad u delty feky
Mississippi u Mexického zalivu nebo v oblasti Guarani, kde z divodu pouzivani

glyfosatovych herbicidti dochazi k snizeni ptidnich mikroorganismii (Liu, 2014).

Bohuzel se nedad presné kvantifikovat do jaké miry probiha odlesiiovani z divodu
pestovani plodin pro biopaliva, protoze data existuji jen ve velmi omezeném mnozstvi.
AvSak dopad v budoucnu miize byt vyznamny, pokud jednotlivé staty dodrzi své

ambiciozni cile v oblasti biopaliv. (Gao et al. 2011, Skutsch et al. 2011)

Momentaln€ je nejhorsi situace v amazonském pralese, jelikoz koncem roku 2019
brazilsky prezident Jair Bolsonaro zruSil zékaz pé&stovani cukrové titiny, aby pomohl
zvysit produkeci biopaliv v zemi. Toto rozhodnuti zvySuje obrovsky tlak na deStné pralesy.

(Ferrante & Fearnside 2020)

3.1.2 Spotfeba vody
Problém spotieby vody pii péstovani plodin na vyrobu biopaliv je na rozdil od jinych

problémt péstovani pomérné upozadén, coz je velmi zarazejici (Drabik & Venus, 2017).

Podle nejriiznéjsich studii vyplyva, ze mnozstvi ptidy i vodnich zdroji staci k pokryti
vyzivy vSech lidi na svété, avsak momentalni hospodatreni miize vést k vodnim krizim na
fadé mist svéta. Zadna ztéchto studii viak nezahrnuje §iroké vyuziti biopaliv. To
vyvolava otazky, zda vodni zdroje jsou dostatecné, ptipadné jaky dopad bude mit ¢im dal

intenzivngj$i péstovani plodin za ucelem vyroby biopaliv. (Fraiture & Berndes, 2009).

wvewr

fosilni paliva, vétrna a solarni energie (Gerben-Leenes et al., 2008). Vice nez 90 % vody
biopaliva spotiebuji ve fazi rastu plodin, pfi¢emz biopaliva prvni generace vyrobena
z plodin jsou vice narocna na vodu nez biopaliva vyrobena z lignocelulézovych rostlin.
Naopak ve fazi zpracovani biomasy na samotna biopaliva se pouzije relativné¢ malé

mnozstvi vody. (Berndes, 2002)
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V nékterych oblastech svéta se tyto plodiny obejdou bez zavlazovani, avSak ve
spousté zemi tomu tak neni. Naptiklad Brazilie, ktera je nejvétsim producentem cukrové
titiny nemusi prakticky nikdy zavlaZzovat, naopak v Indii se cukrova titina péstuje za
piitomnosti zavlazovacich systémi. Kukufice je vétsinou zavlazovana v Ciné a v USA
pouze castecné. (Fraiture & Berndes, 2009) Palma olejnd a maniok nevyzaduji

zavlazovani. (Miiller et al. 2008)

Napftiklad na jeden litr etanolu na bazi cukrové titiny v Indii vyzaduje 3500 litra
zévlahové vody, kdezto stejné mnozstvi etanolu z kukutice v Cin& potiebuje 2400 litrti

zavlahové vody (Fraiture & Berndes, 2009).

3.1.3 Ceny potravin

Jedno z nejdiskutovangj$ich témat ohledné biopaliv je to, jak moc ovliviuji biopaliva
ceny potravin. Existuje bezpocet védeckych praci a analyz, které se tomuto tématu vénuji
a Casto maji rozdilné vysledky. Péstovani plodin pro biopaliva a pro potraviny si svym
zpusobem konkuruji, vezmeme-li v ivahu, ze zemédé€lské plochy je pouze omezené

mnozstvi.

Jednim z dGvodi aktudlnosti tohoto kontroverzniho tématu je fakt, ze od nového
tisicileti, kdy se zacala biopaliva produkovat ve vét§im méfitku se ceny potravin velmi
zvysily. Naptiklad od roku 2000 do roku 2011 se cena kukufice zvySila o 180 %
(Zilberman et al. 2014).

Podle reportu organizace ActionAid (Rice, 2010) se biopaliva podili 30 % na
celosvétovém nariistu potravin, coz zpusobilo, Ze kvili biopalivim 100 miliont lidi se
ocitlo za hranici chudoby a 30 milionti lidi trpi hladem. Podle Debocqueta (2012) mohou
biopaliva za zdrazeni pSenice o 2 % a u kukuftice o 15-40 %. Nejvice biopaliva ovlivnila

cenu rostlinnych oleji, a to o 40 %.

Naopak podle vyzkumu Amely Ajanovicové (2011) nemaji biopaliva vyznamny

dopad na cenu potravin.

3.1.4 Vynosnost plodin
Na rozdil od vyhtevnosti jednotlivych biopaliv z riznych plodin, ktera je velmi podobna,

se vynosnost jednotlivych plodin velmi li§i (Kong et al., 2013).
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Na obrazku (Obr. 2.) jsou vidét dvé dvojice grafii, které ukazuji, kolik se v roce 2009
vyprodukovalo litrii biopaliv a zaroven mnozstvi zabrané puidy plodinami, z kterych se

tyto biopaliva vyrab¢ji. Z téchto grafii je zfejmé, ze plodiny, z nichz se vyrabi bionafta

Nejvyhodnéjsi plodinou, ktera ma nejvétsi vynosnost biopaliv je cukrova titina.
Z jednoho hektaru této plodiny se primérné vyrobi ptiblizné 3400 litri biopaliva. Oproti

tomu fepka olejnd mé méné nez polovi¢ni vynosnost, a to 1500 I/ha. Nejhtife na tom je

sOja, z hektaru této plodiny se vyrobi pouze 600 litri biopaliva. (IEA, 2011)

Obr. 2., Vliv produkce biopaliv na zdbor ptdy
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Zdroj: obrazek prelozen a upraven z Wiens, 2011

3.2 Produkce paliv

Moderni biopaliva poskytuji celosvétove asi 5,1 % celkové energie, coZ je ze vSech druhti
obnovitelnych zdroji nejvetsi podil na svét€ a tvofi asi polovinu vSech obnovitelnych
zdrojl. Globalni ro¢ni produkce kapalnych biopaliv byla v roce 2019 161 miliard litrd,
coz odpovida ekvivalentu 4 EJ. Nejvétsim vyrobcem je USA, ktera vyrabi 41% celkové
produkce kapalnych biopaliv, dal§$im vyznamnym vyrobcem je Brazilie (26 %) a na

dalsich mistech jsou Indonésie (4,5 %) a Némecko (2,8 %). (REN21, 2020)
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Graf 3., Celosvétovd produkce biopaliv
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Zdroj: graf vytvoren z dat z reportu REN21, 2020

Hlavnimi biopalivy jsou bioetanol, bionafta a HVO spolecné s HEFA. V roce 2019
predstavoval etanol 59 % celkové produkce, bionafta 35 % a HVO s HEFA 6 %. Ostatni

biopaliva jako biometan jsou v celosvétové produkci zanedbatelnd. (REN21, 2020)

Celosvétove se produkce bioetanolu zvysila o 2 %. Nejveétsi mezironi narast
produkce zaznamenala Brazilie, konkrétn€ o 7 % na 35,3 miliardy litri. V Indii se zvysila
produkce mezi roky 2018 a 2019 dokonce o 70 % (na 2 miliardy litril) a to z divodu snahy
sniZit dovoz ropy. (REN21, 2020) V nasledujicich letech se nejspise bude rozvijet vyroba
etanolu i v Cing, nebot si klade za cil pfimichavat 10 % bioetanolu do benzinu ve viech
provinciich (Tsanova, 2018). Naopak Spojené staty americké snizily produkci o 7 %

z diivodu omezeni danového zvyhodnéni. (REN21, 2020)

Daleko vétsi nartst globalni produkce je u bionafty, ktera se z roku 2018 na rok 2019
zvysila celkové o 13 %. Za tento vysoky ndrust muze predevSim stat Indonésie, ktery
zdvojnésobil produkci a nyni je nejvétsim vyrobcem bionafty na svéte. I v Brazilii doslo

k nartistu vyroby, konkrétné o 11 %. (REN21, 2020)

K silnému riistu dochazi i vyroba HVO a HEFA, zde doslo k nartstu o 12 %. Vyroba
je soustfedéna ve Finsku, Nizozemsku a v Singapuru. (REN21, 2020)
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Graf 4., Produkce biopaliv dle jednotlivych zemi
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Zdroj: graf vytvoten z dat od Sonnichsena (2021)

Na grafu (Graf 4.) jsou vidét nejvétsi producenti biopaliv v roce 2019. Nejvice biopaliv
vyrobi Spojené staty americké, avSak produkce v Brazilii i Indonésii je v poslednich
letech ze strany vlady velice podporovana a odhaduje se, ze v nasledujicich letech se

vyroba bude 1 nadale zvySovat. (Ferrante & Fearnside 2020; REN21, 2020)

3.2.1 Politika biopaliv

Rozmach biopaliv ve svété nema pouze ekologické diivody, ale jejich rozsifeni ma casto
1 politicky kontext. V Brazilii je tento rozmach ovlivnén situaci, ve které se Brazilie
objevila v roce 1975. Poc¢inaje timto rokem Brazilie prakticky nemohla dovaZzet ropu.
(Moraes & Zilberman, 2014) V podobné situaci se objevila USA v roce 1973, kdy na
Spojené staty americké bylo uvaleno ropné embargo ze strany zemi OPEC?, jelikoz USA
podporovala Izrael béhem Jumpkipurské valky. Z podobnych divodii se mnoho zemi

snazi byt alespoil ¢astené energeticky sobéstacné.

Vyroba biopaliv se prakticky nikdy neobejde bez vladni podpory. (Zilberman et al.,

2014) Biopaliva jsou ¢asto zvyhodiovana nejriznéjSimi formami, a to at’ uz dotacemi

% Organizace zemi vyvazZejici ropu
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nebo ulevami od dani. Jednotlivé zemé si od biopaliv neslibuji pouze ekologické vyhody,

ale i vznik novych pracovnich mist na venkoveé (Magdoft, 2008).

Naptiklad vlada Spojenych stati americkych vyznamné dotuje péstovani plodin za
ucelem vyroby biopaliv. (Zilberman et al., 2014) V roce 2005 byl zaloZen vladni program
Renewable Fuel Standard, ktery si klade za cil velkou podporu biopaliv, kupiikladu diky
tomuto programu ameri¢ti vyrobci aut pfizpusobili své automobily na palivo E85
(Grover, 2018). Brazilie a staty Evropské Unie zdanily fosilni paliva daleko vice nez
biopaliva. Diky tomuto rozhodnuti se nejen podpotila biopaliva, ale zaroven se velmi

zvysil vladni piijem (Zilberman et al., 2014).

3.2.2 Obchod s biopalivy

Mnoho zemi ma konkuren¢ni vyhodu pii vyrobé biopaliv a ziroven jejich vyroba
prevysuje narodni poptavku. Oproti tomu existuje spousta zemi, které z mnoha diivodi
nevyrab¢ji biopaliva v takové mite, jaké by potiebovaly. To vede k mezinarodnimu

obchodu s biopalivy.

V soucasné dob¢ se vétSina biopaliv vyvazi z Argentiny, Brazilie, USA a zemi v
jihovychodni Asii do Evropy. Dalsi vétsi trh je mezi USA a Brazilii, kde se v obou
smérech dovazi bioetanol (Singh, 2012). Néasledujici mapa (Obr. 3.) vychazi z dat z roku
2009 a jiz je zde zfejmé, Ze existuje pomérné velky mezinarodni obchod s biopalivy. Zluté
Sipky znazornuji transport etanolu, naopak modré Sipky zndzornuji bionaftu. Vertikalni

sloupce ukazuji produkci biopaliv v dané zemi.
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Obr.3., Obchodni toky biopaliv

Zdroj: obrazek ptelozen a upraven z reportu IPCC (Edenhofer et al., 2012)

3.2.3 Energeticka efektivnost biopaliv
Energeticka efektivnost biopaliv je bilance dodané a ziskané energie pii vyrobé daného

biopaliva. Do této bilance se zapocitavaji vSechny naklady, v¢etné naptiklad transportu.

Podle autori Earley a McKeown (2009) je tato bilance u biopaliva vyrobeného
z ¢iroku 1:1, coz znamena, ze ziskana energie je stejn¢ velka, jako energie, ktera byla
vynaloZena na vyrobu tohoto biopaliva. O néco 1épe si vede kukufice, ktera ma tento
pomér 1,5:1. Podobn€ na tom je cukrova fepa a pSenice, tyto dvé plodiny poskytuji
dvakrat vEtsi energii, nez byla potfeba k vyrobe€. Nejlépe z biopaliv prvni generace je na
tom cukrova titina, kterd ma pomeér 8:1. Nejvetsi potencial maji biopaliva

z lignocelu6zovych rostlin, kde tento pomér mtze byt az 36:1.

Podle Pimentala a Patzaka (2005) dochazi dokonce k zapornym hodnotam
energetické efektivnosti biopaliv. Bioetanol vyrobeny z kukufice podle nich spotiebuje o
29 % vice fosilni energie, nez mize poskytnout. Podobné¢ je na tom bionafta vyrobena ze
s0ji, ktera vyzaduje o 27 % vice energie. Nejhtfe je na tom bionafta ze slunecnice, ta

podle vyzkumu spotiebuje dokonce o 118 % vice fosilni energie.
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4 Analyticka Cast

4.1 Data
4.1.1 Vodni stopa

Data, ktera jsou pouzita v této praci, vznikla v rdmci reportu organizace Water Footprint
Network z roku 2010. Autory jsou Mesfin Mergia Mekonnen a Arjen Y. Hoekstra, tedy
jedni ze zakladatelli a prikopnik myslenky vodni stopy. V této préci byla stanovena

vodni stopa vice nez 126 plodin a vice nez 200 produktt, které vychazeji z téchto plodin.

(Mekonnen & Hoekstra, 2010)

Vypocty evapotranspirace a vynosu plodiny, které jsou potieba pro odhad zelené a
modré vodni stopy v zemédélstvi, byl proveden pro rist plodin za neoptimalnich
podminek podle metody, kterou sestavil a aplikoval Allen et al. (1998). (Mekonnen &
Hoekstra, 2010)

ET, =K. x K, X ET,

V této rovnici se evapotranspirace ET, vypo¢ita jako soucin koeficientu plodiny Kc!°,
redukéniho faktoru transpirace zavisly na dostupné plidni vodée a Et,, coZ je referenc¢ni

evapotranspirace. (Mekonnen & Hoekstra, 2010)

Data neberou v potaz zavlazovani, ale pocitd se pouze s tzv. parametrem
zavlazovanych plodin, coz je napiiklad hloubka zakotfenéni. Rist plodiny a vynos jsou
ovlivnény vodnim stresem. Aby se zohlednil G¢inek vodniho stresu byla pouZita metoda
Doorenbose a Kassama zroku 1979, kterd klade linearni vztah mezi vytézkem a

evapotranspirace. (Mekonnen & Hoekstra, 2010)

Seda vodni stopa je vy&islena pouze pro dusik, ukazuje tedy, kolik vody je potieba na
nafedéni pouzité vody, aby se dosahlo maximalni pfijatelné koncentrace dusiku. Tato
hodnota (m*/tuna) je stejné jako u modré a zelené vodni stopy vztazena ke skute¢nému

vynosu plodiny. (Mekonnen & Hoekstra, 2010)

Tato data byla aplikovana celosvétové pomoci rastru o velikosti 5 x 5 thlovych minut.

(Mekonnen & Hoekstra, 2010)

10 Koeficient plodiny se méni v &ase v zavislosti na fazi riistu rostlin
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Pro blizsi analyzu dat jsem vybral ¢tyfi plodiny. Dvé cukernaté plodiny, z nichz se
vyrabi bioetanol a dvé plodiny, bohaté¢ na olej, pouzivané pro vyrobu bionafty. Tyto
plodiny jsem zvolil predevs§im z divodu, ze vzdy jeden zéastupce je pestovan celosvétove,
zatimco druhy je spise péstovan v rovnikovych oblastech. Konkrétné se jedna o kukufici,

cukrovou titinu, palmu olejnou a brukev fepku — neboli fepku olejnou.

4.1.2 Falkenmark Water Stress Indicator

Pro identifikaci zemi, které se potykaji s nedostatkem vody potazmo vodnim stresem jsem
zvolil Falkenmark Water Stress Indicator!!. Tento indikator se i pies svoji jednoduchost
pouziva v této problematice nejcastéji. Zdroj dat pro jednotlivé zemé jsem pouzil z

vyzkumu od Lawrence et al. (2002).

4.1.3 Koppenova klasifikace podnebi

Pro analyzu rozdilti velikosti vodni stopy byla pouzita Koppenova klasifikace podnebi,
tato klasifikace je utvotfena podle rozlozeni teplot vzduchu a atmosférickych srazek ve
vztahu k vegetaci (CMeS, 2021). V Koppenové klasifikaci existuje 5 zakladnich
klimatickych pasem, tato pasma se vSak déli na jednotlivé typy, ptipadné i podtypy. Tato
hierarchie se znaci jednotlivymi pismeny, takze kazdé¢ klimatické pasmo je vyjadieno
dvéma az tfemi pismeny. Na mapé¢ (Obr. 4.) je vidét celosvétoveé rozloZzeni Kdppenovy

klasifikace podnebi.

4.2 Vodni stopa vybranych plodin

V nasledujici kapitole bych rad predstavil vybrané Ctyfi plodiny, jejich vodni stopu a na

grafech znazornil zemé, kde se tyto plodiny nej€astéji péstuji.

Jednotka vodni stopy je zachovana z piivodnich dat, tedy m>/t.!? U kukutice a cukrové
titiny je tato hodnota vztazena k celkové rostlin€, naopak mnozstvim fepky olejné a
palmy olejné je kalkulovano pouze na plod, respektive semeno dané rostliny. (Mekonnen

& Hoekstra, 2010)

11 Falkenmark Water Stress Indicator je vysvétlen v kapitole 2.2.2. Metody stanoveni nedostatku vody
12 Jednotka zndzorfiuje ,kolik kubickych metrt vody vodni stopy ptipada na jednu tunu plodiny*.
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Obr. 4., Képpenova klasifikace podnebi
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A = tropické podnebi C = mirné podnebf, také mirné teplé podnebi D = boredini podnebi nebo kontinentalni podnebi

Af = podnebi tropickéhe deitovéha pralesa (f = dostatek srazek ve  Cfa = vlhké subtropické podnebf (a = horka léta) Dfa = vihké kontinentdIni podnebi s horkymi léty (a = horkd 1éta)

véech mésicich) Cfb = mirné oceanické podnebi (b = tepld 1éta) Dib = vihké kontinentdni podnebi s teplymi léty (b = tepla |éta)

Am = tropické monzunové padnebi (m = monzunove) Dfc = subpoldm podneb [c = chiadn Iéta a studené zimy)

Aw = savanoveé podnebi se suchymi zimami (w = suché zimy) Cwa = monzuny oviivnéné vinké subtropicks podnebi Dfd = siln subpolrni pednebi (d = velmi studené zimy)
Cwh = monzuny ovlivnéné mirné ocednické podnebi

o — R . Cwe = monzuny ovlivnéné subpolarni oceénické podnebi Dwa = monzuny ovlivnéné vihké kentinentalni podnebi s horkymi léty

B = suché podnehi, tj. aridni a semiaridni podnebi Dwh = monzuny ovlivnéné vikké kontinentalni podnebi s teplymi léty

Bsh = horké semiaridni podnebf (h = horké) Csa = stfedomofské podnebi s horkjmi léty Dwe = monzuny ovlivnéné subpolarni podnebi

Bsk = studené semiaridni podnebi (k = studené) Csh = stfedomoFské podneb s teplymi léty Dwd = monzuny ovlivnéné silné subpolérni podnebi

Buwh = horké aridnf podnebf Csc = stfedomoiské podnebi s chladnymi léty

Bwk = studené aridni podnebi Dsa = stiedomofsky ovlivnéné vihké kontinentdini podnebi s horkymi léty
E = studené podnebi Dsh = sttedomot'sky ovlivnéné vihké kontinentsinf podnebi s teplymi léty
ET = podnebi tundry a wkové podnebf nad 3000 m (T = Dsc = subpolarni podneb!
tundra) Dsd = silng subpoldrni podnebi
EF = ledové podnebi, respektive podnebf trvalého mrazu
(F = ledové)

Zdroj: mapa vytvorena z dat z ArcGIS Hubu (2021)
legenda vytvorena z informaci z Elektronického meteorologického slovniku (CMeS, 2021)

4.2.1 Kukurice
Kukufice, jakoZto energetickd plodina, se hlavné péstuje v USA, Ciné a v Brazilii,
pti¢emz USA i Brazilie jsou nejvétsi producenti bioetanolu na svété. Cina si viak klade

za cil v nasledujicich letech nékolikanasobné produkcei biopaliv zvysit.

Kukufice se vzhledem k jeji relativni velké vytéZznosti péstuje prakticky na celém
sveéte. Ma Siroké vyuziti v potravinafstvi, pouziva se jako krmivo a v neposledni fad¢

slouzi pravé jako energeticka plodina pro vyrobu bioetanolu'>.
Na nésledujicim grafu (Graf 5.) je vidét dvacet nejvétSich producenti kukufice.
Kromé jiz zminénych tfech nejvétSich je vidét, ze mnozstvi péstovani neni pfilis

ovlivnéno specifickym klimatickym pasmem nebo ur¢itym kontinentem.

13 Jako ukazka vyuZiti kukufice je Graf 2., ktery znazorfiuje, jak se ménilo vyuZiti v ¢ase v USA.
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Graf 5., Produkce kukurice v zemich svéta v roce 2019
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Zdroj: graf byl vytvoren z dat z webové stranky fao.org (FAOSTAT, 2021)

Na mapé (Obr. 5.) je vidét vodni stopa kukufice (m*/tuna) pro konkrétni zemé svéta.
Kromé téchto zemi jsou navic rozliSeny i jednotlivé staity USA a Brazilie. Hned na prvni
pohled je zde vidét, Ze jsou u kukufice pomérné velké rozdily ve vodni stopé. I pies to,
7e celosvétovy primér vodni stopy kukufice je 1222 m>/t, tak existuji regiony, kde vodni
stopa je daleko mensi. Pfikladem jsou staty zapadni Evropy, v kterych je vodni stopa
kukuiice do 500 m*/t (nejmensi je v Belgii 323 m*/tuna). Podobné jsou na tom staty USA
na vychodnim pobfei, které maji vodni stopu jen mezi 500-600 m®/t. Mirn& nad
celosvétovym primérem je Brazilie, kde nejniz§i hodnoty maji oblasti lezici
v amazonském pralese. Na konci pomysiného Zebticku jsou piedevs§im staty v Africe a
v jizni Asii. Zde se vodni stopa pohybuje fadové v tisicich m3/t. Jako priklad 1ze uvést

jednoho z nejvétsich africkych péstiteld, Etiopii, kde kukutice ma vodni stopu 4000 m>/t.

Pro srovnani vodni stopa kukufice v Ceské republice je 606 m*/t, coz je pfiblizné

dvakrat méné, nez je celosvétovy pramer.
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Obr. 5., Mapa vodni stopy kukurice
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Zdroj: mapa vytvotrena v GIS z dat z reportu od Mekonnena a Hoekstry (2010)

4.2.2 Cukrova trtina

Jako druhou plodinu, z které se hojné vyrabi bioetanol jsem zvolil cukrovou titinu
(Tttinovec cukrovy). Tato rostlina se stejné jako kukufice fadi mezi tzv. vysoce vynosné
plodiny. Jeji tradi¢ni vyuZiti spociva v ziskavani cukru a z vedlej$iho produktu melasy se
vyrabi alkohol nebo krmiva pro hospodaiska zvifata. V poslednich dvaceti letech se

péstovani v fad¢ zemi pietransformovalo na vyrobu biopaliv (REN21, 2020).

Na grafu (Graf 6.) jsou vidét nejvétsi producenti cukrové titiny na svété. Kromé
Brazilie se cukrova titina ve velkém péstuje v Indii i v Cing, i zde se podle reportu REN21

(2020) znaéné rozviji vyroba a pouzivani biopaliv'*.

140 tom, jak se v poslednim roce rozvinula vyroba biopaliv se vénuiji v kapitole 3.2 Produkce biopaliv.
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Graf 6., Produkce cukrové trtiny v zemich svéta v roce 2019
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Zdroj: graf vytvoten z dat z webové stranky fao.org (FAOSTAT, 2021)

Na nasledujici mapé je vidét vodni stopa péstovani cukrové titiny. UmysIng bylo
zachovano stejné skalovani, jako u kukufice, aby bylo ziejmé, Ze cukrova titina je daleko
méné naroéna na vodni stopu nez péstovani kukufice. Celosvétovy primér je 122 m/t,
coz je oproti kukufici desetina. Také rozdily mezi jednotlivymi staty jsou daleko mensi,
az na par vyjimek v Guinejském zélivu maji vSechny zemé vodni stopu mezi 100-300

m’/t, pficemz staty Brazilie maji hodnoty okolo 115 m/t.

Obr. 6., Mapa vodni stopy cukrové trtiny
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Zdroj: mapa vytvotena v GIS z dat z reportu od Mekonnena a Hoekstry (2010)
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4.2.3 Repka olejna
Dalsi vybranou plodinou je fepka olejna. Jak uz ndzev napovidd, jedna se o olejnatou
plodinu. Olej, ktery pochazi z této plodiny, se vyuziva v potravinaistvi jako kuchynisky

olej a v kosmetice, avSak hlavni vyuziti je prave pii vyrob¢ bionafty.

Nejvetsim péstitelem na svéte je Kanada, kterd za rok 2019 vypéstovala vice nez 18
miliont tun. Nasleduji ji Cina a Indie, déle se hojné péstuje v evropskych zemich, a to

véetné Ceské republiky.

Graf 7., Produkce repky olejné v zemich svéta v roce 2019
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Zdroj: graf vytvofen z dat z webové stranky fao.org (FAOSTAT, 2021)

Na map¢, kterd zndzoriiuje vodni stopu fepky olejné, byla oproti cukernatym
plodinam zvolena dvojnasobna skdla, a to z divodu velmi velké variability dat. Primérna
celosvétova hodnota je sice 2271 m>/t, ale existuji zemé, kde jsou hodnoty okolo 1100
m’/t. Jedna se piedeviim o zemé v stiedni a v zapadni Evropé, Turecko a Chile. Cina,
jakozto jeden znejvétsich producentll ma vodni stopu 1877 m?/t, coz je mirné pod
celosvétovym primérem. Naopak Kanada a Indie maji nadprimérnou vodni stopu,
konkrétng 3070 m>/t a 3398 m>/t. V mnoha zemich svéta je vodni stopa fepky extrémné
vysoka, at’ uz to jsou zem¢e jihovychodni a vychodni Evropy, jednotlivé staty USA nebo

napiiklad zemé stfedni Asie.

Pro srovnani Ceska republika ma vodni stopu fepky olejné 2324 m’it, coz je

celosveétove primérna hodnota.
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Obr. 7., Mapa vodni stopy repky olejné
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Zdroj: mapa vytvorena v GIS z dat z reportu od Mekonnena a Hoekstry (2010)

4.2.4 Palma olejna

Palma olejna je pomérné kontroverzni plodinou, a to kvili zpisobu péstovani. Diky své
nizké cené¢ a vlastnostem se pouziva v potravinaistvi, v kosmetice a v primyslovych
mazivech. Podle reportu REN21 (2020) se vSak kazdym rokem stdle vice pouziva na

vyrobu biopaliv, pfedev§im z diivodu rozvoje této technologie v jihovychodni Asii.

Na rozdil od jinych grafti ma tento graf daleko mensi rozsah, jelikoz produkce palmy
olejné je koncentrovand jen do néckolika zemi, konkrétné¢ do Indonésie, Malajsie a
Thajska. Ostatni zem¢& produkuji pouze zlomek celosvétové produkce. Dal§imi zemémi,

které péstuji palmu olejnou jsou staty v Latinské Americe a zemé subsaharské Afriky.
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Graf 8., Produkce palmy olejné v zemich svéta v roce 2019
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Zdroj: graf vytvofen z dat z webové stranky fao.org (FAOSTAT, 2021)

Stejné jako u cukernatych plodin, i zde jsem zachoval stejnou skalu, aby byly citelné
rozdily ve vodni stopé mezi fepkou olejnou a palmou olejnou. Z mapy je jasné, Ze vodni
stopa palmy je daleko mensi nez u fepky. Celosvétovy primér je 1097 m/t, coZ je
polovi¢ni hodnota oproti vodni stopé fepky olejné. Nejnizsi hodnota je v jednotlivych
zemich okolo 400-500 m3/t, je to naptiklad Peru, Tanzéanie nebo Cina. V Thajsku je vodni
stopa palmy olejné 740 m*/t, v Malajsii 857 m*/t a v Indonésii, jakoZto nejvétsi producent
této plodiny je vodni stopa 967 m?/t. Za zminku stoji néktefi vyznamni producenti této
plodiny v Guinejském zalivu s velkou vodni stopou. Konkrétné to je Guinea a Nigérie,

ve kterych vodni stopa palmy olejné je 3669 m>/t respektive 3751 m/t.
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Obr. 8., Mapa vodni stopy Palmy olejné
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Zdroj: mapa vytvotfena v GIS z dat z reportu od Mekonnena a Hoekstry (2010)

4.3 Vliv podnebi na velikost vodni stopy plodin

Cilem této kapitoly je posoudit spojitost mezi hodnotou vodni stopy a podnebim, ptipadné
urcit optimalni klimatické podminky pro jednotlivé plodiny. Pro tuto analyzu byla pouZita

Koppenova klasifikace podnebi.

Data vodni stopy plodin jsou vztaZeny nejCastéji na statni utvary a tyto hranice
podnebna pasma vétSinou nerespektuji. Pro analyzu jsem proto zvolil metodu, kdy jsem
pomoci programu GIS pfifadil kazdé oblasti nejvice zastoupeny typ podnebi, a to

s védomim, Ze tento zptisob mize ptfinaset urcité zkresleni.

4.3.1 Analyza plodin

Mista nejnizsi vodni stopy péstovani kukutice odpovidaji podnebi s klasifikaci Ctb, coz
je mirné oceanské podnebi. Toto podnebi se vyznacuje malymi dennimi rozdily teplot
vzduchu v pribéhu roku (CMeS, 2021). Naopak s vysokou hodnotou vodni stopy
kukufice se setkdvame v oblastech s riznymi variantami podnebi kategorie ,,A* (tropické

podnebi), a to jak v ekvatoridlnim podnebi, tak i tropickém monzunovém podnebi.
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Cukrova titina sama o sobé vyzaduje specifické klimatické podminky, péstuje se totiz
pouze v tropickém podnebi (A). Az na par zemi v Guinejském zalivu mé vodni stopa této
plodiny pomérné¢ malé rozdily. Zde se podle Yugudy et al. (2020) v susSich obdobich
neefektivné zavlazuje a dochazi jak k velkému vyparovani, tak i k vsakovani vody do

hlubsich vrstev pudy.

Oproti tomu fepka olejna se péstuje naptic spektrem klimatickych pasem a zaroven
ma rozdilné hodnoty vodnich stop. Vysledky jsou velmi podobné s kukufici, fepka ma
nejnizsi vodni stopu v mistech, kde je mirné oceanské podnebi a s vyssi kontinentalitou
vodni stopa roste, daleko vice nez u kukufice. Tento trend ovlivituje i nejvétsiho
producenta fepky Kanadu, kde je vodni stopa daleko vysSi nez v Evropé. Nejvyssi
hodnoty se nachazeji v kontinentalnich podnebnych pasmech, které maji navic suché léto

(oznaceni Ds).

Posledni sledovanou plodinou je palma olejna, kterd je svymi daty podobné cukrové
titin€, a to nejen variabilitou vodni stopy, ale z ¢4sti i1 regiony kde se péstuje. Nejvice se
palma olejnd péstuje v jihovychodni Asii. Zde registrujeme minimalni odliSnost ve
velikosti vodni stopy, ktera je zptisobena tim, Ze v susSich oblastech je vodni stopa o néco
vys$i. Oproti tomu existuji zemé, kde je vodni stopa nékolikandsobné vys$si nez u
ostatnich statli, konkrétné to je Nigérie a Guyana. Stejné jako u cukrové titiny, 1 zde je

nejspise diivodem neefektivni zavlazovani.

4.3.2 Zelena a modra vodni stopa

U vSech vybranych plodin existuji rozdily nejen v celkové vodni stop¢, ale i v podilu
modré a zelené vodni stopy. V mnoha zemich je rast téchto plodin pfimo zavisly pouze
na srazkdch. Tomuto druhu zemédé€lstvi se fik4 rainfed a byva Casto uplatiovan
v rozvojovych zemich. V tomto pfipad¢ je modra vodni stopa vzdy nulova. AvSak zem¢,
jejichz vodni stopu tvoii pouze zelend vodni stopa,'® nejsou pouze rozvojové, ale nachazi
se ve vSech klimatickych pasmech s relativnim dostatkem vody. Opaéna situace nastava
v suchych oblastech, kde je bud’ zapottebi velké mnoZzstvi modré vody, ptipadné se musi
zavlazovat. Tyto zem¢ se vétSinou nachazi v podnebnych pasmech ,.B“ — neboli

v oblastech, kde je aridni nebo semiaridni podnebi.

15 Nepogitam-li vodni stopu $edou.
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4.4 Vodni stopa a nedostatek vody

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, biopaliva jsou na rozdil od jinych zdroja
energie velmi naro¢na na vyuzivani vody. V této kapitole bych proto rad zhodnotil vodni
stopu plodin pomoci Falkenmark Water Stress Indicator '5, ktery kvantifikuje fyzické
mnozstvi vody na osobu v kazdé zemi a soucasné¢ vymezuje hodnoty, pii kterych muize
dochazet k vodnimu stresu. V nasledujicich bodovych grafech jsou vyznaceny zemé,
které jsou rozliSeny dle svétadili. Zaroven jsou na grafech zvyraznény staty, které pestuji

danou plodinu nejvice.

4.4 1 Kukurice

Na bodovém grafu (Graf 9.) je vidét vodni stopa kukufice s ptislusSnymi hodnotami

Falkenmark Water Stress Indicatoru.

Graf 9., Bodovy graf Falkenmark Water Stress Indicatoru a vodni stopy kukurice
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Zdroj: Graf vytvofen z dat vodni stopy od Mekonnena a Hoekstry (2010) a z dat od Lawrence et al. (2002).

Podle tohoto grafu jsou na tom z nejvétsich péstitelii nejlépe staty Jizni Ameriky, které
i pies svoji vyssi vodni stopu disponuji velkym mnozstvim vodnich zdroji. Naopak Cina,
kterd je druhym nejvétSim producentem kukufice je podle tohoto indikdtoru skoro na

hranici vodniho stresu. Podobné na tom je fada evropskych zemi, a to véetné Ceské

16 Tyto data vyjadfuji hodnotu na Grovni jednotlivych zemich, takZe u vét$ich statl mdze dochézet
k jistému zkresleni.
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republiky!’. Vhodné podminky najdeme rovnéz na Novém Zélandu a v Kanadg. Tyto
zem¢ maji velmi vysokou hodnotu Falkenmark indikétoru a zaroven i relativné nizkou
vodni stopu kukutice. Oproti tomu fada zemi na Blizkém a Stiednim vychodé¢ lezi za

hranici nejen vodniho stresu, ale i absolutniho nedostatku vody.

4.4.2 Cukrova titina
I pfes to, ze cukrova titina mé malou variabilitu vodnich stop, tak zemé¢, kde se tato

plodina péstuje nabyvaji v ramci Falkenmark Water Stress Indicatoru velkych rozdilu.

Z nejvétSich péstiteld je na tom nejlépe Brazilie, kterd ma spoleéné s ostatnimi
zemémi Jizni Ameriky dostate¢n¢ velké obnovitelné zdroje vody. Naopak fada asijskych
zemi, vetné téch, které produkuji nejvice cukrové titiny na svété, maji az o dva fady nizsi
Falkenmark Water Stress Indicator. Nejhtife na tom jsou piedev§im zemé v Africe, které

lezi pod hranici nedostatku vody.

Graf 10., Bodovy graf Falkenmark Water Stress Indicatoru a vodni stopy cukrové trtiny
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Zdroj: Graf vytvoten z dat vodni stopy od Mekonnena a Hoekstry (2010) a z dat od Lawrence et al. (2002).

17 Cesko ma hodnotu 1500 m3/osoba/rok.
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4.4.3 Repka olejna

U tepky olejné se z nejvétsich péstitelt vymykd Kanada, kterd ma jeden z nejvétsich
vodnich zdroju dle Falkenmark indikatoru na svété. Takto vysokou hodnotu maji ze zemi,
kde se péstuje fepka olejnd pouze Novy Zéland a Norsko. Oproti tomu Francie, kterd
vypéstuje z evropskych zemi nejvice fepky olejné, ma podle tohoto indikatoru pomérné
malé vodni zdroje, a to i v kontextu Evropy. Jesté hiife na tom jsou Indie a Cina, které
podle Falkenmark Water Stress Indicatoru maji skoro hrani¢ni hodnoty, pii kterych mize

dochazet k vodnimu stresu.

Graf 11., Bodovy graf Falkenmark Water Stress Indicatoru a vodni stopy repky olejné
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Zdroj: Graf vytvoten z dat vodni stopy od Mekonnena a Hoekstry (2010) a z dat od Lawrence et al. (2002).

4.4.4 Palma olejna

Z nejvétsich producentl palmy olejné je na tom nejlépe Kolumbie, Malajsie a Indonésie,
naopak o n€co hiife na tom jsou Nigérie a Thajsko. AvSak vétSina ostatnich zemi, kde se
tato plodina péstuje ma pomérné vysoké hodnoty Falkenmark Water Stress Indicatoru, a

to vCetné mnoha stati, které lezi v Africe.

34



Graf 12., Bodovy graf Falkenmark Water Stress Indicatoru a vodni stopy palmy olejné
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5 Zavér

Biopaliva jsou stale vnimana jako kontroverzni téma, protoze s jejich vyrobou je spojena
fada otdzek a nejasnosti spojenych s jejich efektivitou a dopady na zivotni prostiedi.

Ptesto jsou stale vice vyrabéna a pouzivana jako druh obnovitelného zdroje energie.

Mezi nejvétsi svétové producenty biopaliv patfi Spojené staty americké, Brazilie a
Indonésie. Kromé& USA jsou v téchto zemich biopaliva stale na velkém vzestupu, a to
piredevsim diky vladnim podporam. Avsak tento zdroj energie se pouziva celosvétove,
dal$imi vyznamnymi regiony jsou zapadni Evropa, jizni a vychodni Asie nebo i ostatni

zem¢ Jizni Ameriky.

Cilem prace bylo zhodnotit nejrozsifencjsi plodiny vyuzivané pro vyrobu biopaliv
z hlediska jejich vodni stopy. Z vybranych plodin vyuzivanych pro vyrobu biopaliv ma
nejnizsi vodni stopu cukrova titina. Jejim problémem vsak je skutec¢nost, Ze tato plodina
se Casto péstuje v zemich s omezenymi obnovitelnymi vodnimi zdroji a pfi zvysené
produkci zde proto dochézi k vodnimu stresu. Mezi tyto staty patii napiiklad Cina, Indie
nebo Pakistan. Mnohem lepSimi podminkami disponuji naopak staty Jizni Ameriky s
veétsimi zdsobami vody. V téchto regionech by z vodohospodarského hlediska vyuziti

cukrové titiny pro vyrobu biopaliv mélo byt méné problematickeé.

Kukutice je jednou z celosvétoveé nejrozsitencjSich plodin a jeji vodni stopa se
v jednotlivych regionech velmi lisi. Z této prace vyplyva, Ze nejnizsi hodnoty vodni stopy
jsou ve statech, které lezi v mirném oceanském klimatu, jako jsou to napiiklad zemé
zapadni Evropy. Tyto staty vSak vétSinou pro ploSné péstovani kukufice za ucelem
produkce biopaliv nemaji dostatek vodnich zdroji. Jako bezproblémové péstovani této
plodiny vychazi pouze vétSina regioni Jizni Ameriky, Kanada a Novy Z¢land. S ohledem
na nizké disponibilni vodni zdroje by se kukufice jako zdroj biopaliv naopak neméla

pestovat v Cing, ale ani ve vétSin€ africkych a asijskych stati pod ¢arou vodniho stresu.

Repka olejna ma ze sledovanych plodin nejvétsi vodni stopu, z tohoto hlediska je
vyuziti této plodiny jako zdroje energie téméf vSude ve svété mimoiadné nevhodné.
Vyjimku ptedstavuje pouze nejveétsi svétovy péstitel fepky, Kanada, ktera jako jedina

disponuje dostatecnymi vodnimi zdroji pro péstovani této plodiny.

Palma olejné je pravdépodobné nejvice kontroverzni a nejcastéji diskutovana plodina

pro vyrobu biopaliv. Paradoxné vSak z hlediska zanechané vodni stopy je palma oproti
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jinym olejnatym plodinam pomérné akceptovatelnou plodinou. Mé relativné nizkou
vodni stopu a zaroven je péstovana v zemich jihovychodni Asie nebo Jizni Ameriky

s dostateCnymi obnovitelnymi zdroji vody.

Z této prace vyplyva, ze neni mozné urcit plodinu, ktera by byla celosvétove nejlepSim
zdrojem pro vyrobu biopaliv. Je totiz nutné si ji vzdy zaradit do SirSiho kontextu
kombinace velikosti vodni stopy, klimatickych podminek a disponibilnich obnovitelnych
zdrojii vody. Z tohoto hlediska vychazeji nejlépe predevsim tropické plodiny, které se

péstuji v jihovychodni Asii a Jizni Americe.
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