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Abstrakt:

Sladk& voda je zdrojem obnovitelnym, ale jeji cekannoZstvi je omezené. Po
celém s¥té jiz nyni mizeme najit mnoho znamek toho, Ze naS&asna spdeba vody
neni udrzitelna. Mezi ngjetelrgjSi ukazatele pé#tdrancovani rezervoampodzemni vody,
naruSeni rezimu vodnich tbki zhorSujici se arove zneisteni. Abychom uspokoijili
rostouci poptavku po potravinach, ¥od spaitebnich statcich arppom mohli chranit
ekosystémy tak, aby byly nadale schopny poskytosad ekosystémové sluzby,
potrebujeme najit novy Zgob nakladani s vodnimi zdroji. AZ do nedavné dsdbyiilis
nebral ohled na to, Ze objem vody i@iiny k vyrol finalniho spatebniho statku je velmi
siln¢ ovliviiovan zgisobem organizace vyroby, jejimi charakteristikandoalavatelskym
iettzcem. Odhaleni skrytych vazeb, které stoji mezi spétebou a uzitim vody, fize
byt zédkladem pro vytu@ni novych zisoh a strategii regulace vyuzivani vodnich zilroj
V této diplomové praci se proto zabyvamedgstavenim indikatoru, ktery zkouma nejen
piimé uziti vody vyrobcti spotebiteli, ale ktery se zatfuje rovréZz na nepimou spotebu
vody — je to indikatowvodni stopy JelikoZz ma v celogtovem neiitku nejwtsi spotebu
vody zengdglsk& vyroba, zvolili jsme si pro vyget vodni stopy v podminkaofieské
republiky préd¢ zenedélské plodiny. Diky vysledkm naSeho vypdu jsme mohli
zhodnotit, jaké je vodni stopa plodigspovanych \Ceské republice, ktera sadi mezi
oblasti s mirnym vodnim stresem, a jak se na iiZzeme divat v mezinarodnich

souvislostech.



Abstract:

Fresh water is a renewable resource but it isfaige. Around the world, there are
now numerous signs that human water use exceedairglde levels. Groundwater
depletion, low or nonexisting river flows, and wemgg pollution levels are among the
more obvious indicators of water stress. Satisfylmgincreased demands for food, water,
and material goods of a growing population whiletla¢ same time protecting the
ecological services provided by natural water est@syis requires new approaches to using
and managing fresh water. There has been littentdin to the fact that the organization
and characteristics of a production and supplyrckaies actually strongly influence the
volumes of water consumption and pollution that barassociated with a final consumer
product. Uncovering hidden link between consumptaod water use can form the basis
for the formulation of new strategies of water goace. That is why in this diploma
thesis we focus on introducing the indicator otlfiwater use that looks not only at direct
water use of a consumer or producer, but alsceainthirect water use water footprint At
a global scale, most of the water use occurs irc@lgural production. That is the reason
why we have chosen water-intensive goods like crmpshow how water footprint
accounting can work in conditions of the Czech RdipuConcerning the results we could
have discussed the water footprint of crop produciin water stress region like the Czech
Republic in the context of the global situation.
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1. UVOD

Voda je zékladni sloZkou Zivotniho prieddi a roviZz jednim z nejtllezit¢jSich
piirodnich zdraj. A &akoliv je sladka voda ifrodnim zdrojem obnovitelnym, jeji
mnozZstvi, které mame na naSi pl&nedispozici, je omezené. Lidé byli na wod jejich
sluzbach od nepati zavisli. Voda nam totiz neslouzi jen jakéirpdni zdroj nezbytny
k produkci potravin a dalSich statk sluzeb. Vodni ekosystémy a prvky hydrosféryigmo
oceany,feky a jezera) maji tu nejzaklag®i podpirnou funkci — diky globalnimu
hydrologickému cyklu, ktery zajitije neustaly okh vody a vytvéi prostedi pro kolobh
Zivin, umoziuji existenci a fungovani Siroké Skaly ekosysténtelé jejich iznorodosti.
A rovnéz jejich regulani funkce je vyznamna nejen pro nas, ale téZ pasytémy a
jejich zdravi, fungovani a rozmanitost — oxiliji velikost acasové rozloZeni srazek a
klima’.

V poslednich letech se zejména ¥ityich castech sita setkdvame s rostouci a
stale ZetelrgjSi vzacnosti vody. Qbjeji zakladni role — tedy za prvé role vody jako
prvotni podminky existence Zivota (pddpa a regukni funkce) a za druhé jeji role
ekonomického statku — se stélastji dostavaji vzajem& do konfliktu. V mnohych
oblastech vyuziva zejména z&ddlsky sektor tolik vody, Ze naruSuje zdravi nejednich
ekosystém a Zivota v nich, ale téZth ekosystéin jez jsou s jejich hydrologickym
rezimem provazany (Postel, Daily et al., 1996: 78¥jklize budeme ipdpokladat, Ze
lidska populace vifstich desetiletich stale poroste, stane se ppaxtbbré uspokojeni
poptavky po vodnich zdrojich spot€ s ochranou jejich ekologickych funkci ¢divou
otazkou jednadvacatého stoleti.

V globalnim hydrologickém cyklu je to¢ k dispozici ve forms tzv. stabilniho
rocniho odtoku asi 40 000 km3 sladké vody, tedskatikrat vice, nez kolik si ji
piivlastiuje sodasna, térr sedmimiliardova populace. &8ina z tohoto mnozstvi viak
neni pro lidskou peebu dostupnd — z mnoZstvi, které keélddm vody za rok projde,
mame moznost kontrolovat zhruba 31%, jelikoz &sjvpodil odtée z pevniny v podab
ptivalovych vod. S lepSimi technologiemi bychom snaxhli byt ithem 20-30 fistich let
schopni ziskat k dispozici az o 10% vody navic,ytaqe by vSak gla tou dobou v4rst o

! Stabilizace uhlikového cyklu a disipace (distriguslunéni energie
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30-35% (Postel, 2000: 941). | kdyby se diky techgwkému pokroku a stavtpiehrad
lidstvu podailo privlastnit si jeS¢ vétSi podil stabilniho rniho odtoku globalniho
hydrologického cyklu, byly by nevyhnutélnnaruSeny sluzby vodnich ekosystem
zdecimovany populace ryb a pr&podobré by doSlo kietézové reakci naruSeni ostatnich
ekosystémovych sluzeb a poklesu biodiverzity (NaimMagnusson et al., 1995).

Dukazi o tom, Ze v #kterych regionech lidé ipkraili hranice udrzitelného
vyuzivani vodnich zdrdj mizeme najit mnoho jiz dnes. NigrelrgjSim ukazatelem je
permanentni ifgt¢Zzovani zdraj podzemni vody, zejména v okoli¢st a v zerddélskych
oblastech. S timto problémem se potykéaifidad Cina (Liu and Orr, 2010), Kalifornie
nebo severni Afrika (Postel, 1999). Indie devastgj® podzemni zdroje vody
v zengdélskych oblastech, aby uspokojila vysoké naroky aglazovani (Postel, 2000).
Ale téz v Evrog dochazi k ohrozeni vodnich ekosystiémivem zengdélské produkce —
typickym piikladem je Spafisko (Aldaya, Martinez-Santos et al., 2010). Globérize
vodnich zdraj v8ak neplni titulky novin — stejrjako hladomor je moment&rspisSe krizi
rozvojovych stat a i zde se dotykarpdevSim obyvatel chudinskyahvrti. Presto ma
v téchto mistech nedostétey piistup ke zdravoth nezdvadné vad a neexistujici
kanaliz&ni systém na sdomi vice lidskych Zivdt, ne? mnoha valka

1.1. HLAVNI PROBLEMATICKE OBLASTI HROZICi VODNI
KRIZE

Jelikoz je fist populace a tedy i jejich nariokna dostupnost vody Wigtich
desetiletich nevyhnutelny, budeme muset v soutisdgo®stoucim tlakem na vodni zdroje
¢elit tfem hlavnim problédm a vyzvam: zakladni otazkou bude z&ji$tbezpénych
dodavek pitné vody a potravin, potykat se budemgtisosti zachovat za danych podminek
zdravé vodni ekosystémy a v neposletht® musime poitat s nebezpgm politickych
putek o fristup ke zdrajm vody z mezinarodnich povodi (Postel, 2000).

2 Rosng doplati na patnou kvalitu vody asi 1,8 milioriti ckteré podlehnou néjengjsim infekcim a
strevnim onemoatnim (UNDP 2006:12).
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1.1.1. Vodni a potravinova bezp&nost

Zemedélské produkce potravin je oblasti, ktera je na |lvody extrémé naraina
— spoteba vody zeruglského sektoru tvd plnych 86% celkové vodni stopyidstva
(Hoekstra and Chapagain, 2008: 7). Kkladu na produkci jednoho kilogramu obili
potrebujeme jednu az dvtuny vody (Hoekstra and Hung, 2005: 46¥ibFzné 40%
swtové produkce potravin pochazi ze 17% gzeétiské mdy, ktera je zavlaZzovanéa
(Postel, 2000: 942). A ipdpoklada se, Ze naSe zavislost na produkci potraei
zavlahového zew&délstvi v budoucnu poroste, jelikoZz moznosti zvySdvdmodukce
v zengdélskych oblastech spoléhajicich se pouze na sratkeedu jsou omezené.

Az do pondrné nedavné doby zetdélstvi prilis nebralo v potaz omezené mnozstvi
vodnich zdraj a na mnoha mistech dochéazelo k jejich drancovdisledky vSak na sebe
nechaly chvilic¢ekat. Diky tomu byly odhady moZzZnosti budouciho béséni stale
rostouci lidské populace optimistické. Dnes jsne sakdky toho, Ze se oblasti vodniho
stresu — tedy oblasti, kde je na hlavu k dispomiért nez 1700 m3 vody z obnovujicich se
zdroji — neustéle roz&iji. Zarovei (a to hlavi) jsou to vSak &Sinou oblasti s nejvysSim
popula&nim ristem. Do roku 2025 by se populace Zijickehto regionech #ia oproti
roku 1998 zvysit vice nez Sestkrat — nagé@miliardy lidi (Postel, 2000: 942)fiFom jiz
dnes jsou tyto staty dovozci virtualni vody, jelik@amy nemaji dostateé mnozZstvi
vodnich zdra) k zabezp&ni spoteby vlastnich obyvatel. Vedle zvySené poptavky po
dovozu virtualni vody bude pragpodobrié problémemdchto stal neuspokojiva finagni
situace, jelikoz se vet8ire pripadi jedna o chudé rozvojové staty Afrikyjizni Asie. To
souvisi s dalsi komplikaci — nedostatek vody zdai ngoctovan vSemi. Zejména
rozvojové staty totiz trpi neustale seétdujici propasti mezi bohatymi a chudymi.
Nap‘iklad bohati inditi velkofarm& mohou zavlaZzovat sva pole bez omezeni, zatimco
chudi rolnici musi spoléhat na omezen&'des srazky (UNDP, 2006: 10).

RovreZz vodni spateba ndst se neustale zvySuje. Jelikodkieré odhady mluvi o
tom, Ze mezi lety 2009 a 2050 vzrostéteva populace Zijici ve &stech tak, Ze buddtat
zhruba 6,3 miliard lidi (UN, 2010: 1) budou¢sta hned po ze¥délstvi druhym
nejvyznamgjSim spotebitelem vody. K problematice optimalni alokace mioth zdroj

-----

% Vodni stog se budemeanovat dale — prozatim postabudeme-li ¥dst, Ze je to indikéator vyuZiti sladké
vody a svym konceptem se podobé ekologickégstop

3



meéstskych obyvatel k pitné veéd— jiz nyni totiz nema vice nez miliarda obyvatel
rozvojovych zemi dostatay pristup k vo@ a vice nez dva pil miliardy lidi postradaji
zakladni hygienicka z&eni (UNDP, 2006: 10)..itup kcisté vod, ¢isteni odpadnich
vod a zavaé&hi kanalizace a zékladnich hygienickychtizeni je pitom jednou ze
zakladnich podminek lidského pokroku — i toho uétaého. Podle UNDP (UNDP, 2006:
10) je dokonce hrozici globalni vodni krize z&mna pra¥ zde, v chudod v nerovném
piistupu k vodnim zdrém a v nezajmueth, ktei v rukou timaji politickou moc i lepSi
technologie. Pro zaji&i vodni bezpéosti by se tedy #o stat prioritou zajigni
spolehlivého pistupu k dostata¢ bezpéné vod za dostupnou cenu, samepe

s ohledem na zachovani fungujicich ekosystéiteré vodu poskytuji a které na ni zavisi.
Nerovna prava afiflezitosti v gistupu k vod totiz porusuji zakladni principy socialni
spravedInosti: musi-li nafklad rekdo (a v dotenych statech to jsowtginou Zeny) travit
hodiny dent sharnim vody, nebo trpi-li &kdo permanentnimi zdravotnimi obtizemi
zpasobenymi Spatnou kvalitou vody, jsou omezena jebtamska prava, jelikoZz nema
piilezitost jich efektive vyuzivat. Je tim naruSeno i jeho pravo na rovipsgezitosti,
neba’ nemusi mit diky nutnosti obstaravat vodu moznadtlavat se. VSichni atané by
téZ nEli mit pristup k zakladnim zdrdin, jeZ jim zabezp® dastojny Zivot. Toto pravo by

meélo zahrnovat téZ moznost vyuzivat ales@@ litra ¢isté vody na osobu a den.

1.1.2. Zdravi sladkovodnich ekosystémi a zachovani jejich ekologickych

funkci

Od poloviny dvacéatého stoleti se poptavka poéviydjnasobr zvysila — nejen
diky rastu populace a vySSim nafok na zemdélskou produkci, ale také diky rostoucimu
odbiru vody nestskym obyvatelstvem, zavdd kanalizace, ochranpied zaplavami a
stavi stale populargSich vodnich elektraren. Aby mohly byt postépoastouci naroky na
vodu plré uspokojeny, z&ly se stagt prehrady, minit toky fek a vrtat studny vidve
naprosto nebyvalém rozsahu. DoSlo k tomu vSak & Békladnich ekologickych funkci
ek a vodnich ekosysté&mkteré byly silg naruSeny. A &oliv trzné jsou ekosystémové
sluzby neocemé, jejich skut&na hodnota pro podporu Zivota na Zemi je zceladréisa

Prehrady, hrdze a ochranné naspyi modni habitaty a narusuji ekologické funkce
vodnich €les. Nejen Ze ovliwiji reZzim vodnich tok, ale infrastruktura budovana na tocich

casto také zvySuje teplotu vody, dochazi ke snibésahu kysliku ve vada naopak k
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narmistu mnozstvi Zivin a jinych zagtujicich latek apod. (Postel, 2000: 943). VSechny
tyto zmeny negriznivé ovliviuji také ekosystémy, které jsou s naruSenym vodélasem
provazany — a to nejen ekosystémy vodni, jakorikkga maské pobezni ekosystémy
trpici zejména acidifikaci a eutrofizaci, ale téztezemské ekosystémy, které na rezimu
vodniho tlesa zavisi Ztrata pirozenych habitdi a jejich znéisténi jsou hlavnimi
duvody, pra dochazi ke snizovani biodiverzity — tiégtad plnych 61% vSech znamych
druhi obojzivelniki je ohroZzeno prayv ztratou habitatu, 19% pak zh&enim svého
Zivotniho prostedi. OhroZeno je row necelych 28% vSech driulmoiskych ptak, 35%
moiskych sava® a 27% vSech drdhkorak (Vié, Hilton-Taylor et al., 2009). Zvlast
biodiverzita sladkovodnich ekosystéme vSak kriticky ohroZzena — pet druhi
sladkovodnich Zivéichi, ktefi se ocitli naCerveném seznamu ohrozenych dritiCN,
stoupl Ehem let 2000 — 2008 o 4000, tedy ze zhruba 200Bidruoce 2000 na vice nez
6000 v roce 2008 (Vié, Hilton-Taylor et al., 2088).

1.1.3. Regiondlni konflikty a politicka nestabilita

Tretim, nikoli nejméa podstatnym problémem, ktery seife objevit i rastu
vzacnosti sladkovodnich zdtgjjsou regionalni konflikty a politicka nestabilitBriblizné
260 s¥tovychfticnich toki proték& déma a vice staty (Postel, 2000: 943). A mnoho zemi
je na vod, ktera pitékd z teritoria jiného statu, zavisla. Yigadt vétSiny tchto povodi
nejsou mezi jednotlivymi zainteresovanymi staty wieay Zzadné mezinarodni dohody,
které by upravovalyifstup z@astrénych stran k tomuto vodnimu zdroji. Pokud bychom
tedy pedpokladali, Ze populace a naroky na vodni zdragob nafistat, museli bychom
pocitat i s moznosti vzniku néjzrejSich konflikti v téchto dotenych oblastech. Na
nékolika mistech sita uz dokonce panuji neshody Bispupu k vodnim zdr@m nyni. To
se tykd napiklad Aralského jezera a jeho okoli — neuvazenéédéistvi v oblastech
pievazié poustniho charakteru, které bylo zgemé na pstovani plodin narnych na
prisun viahy (bavinik, pSenice, ryze), vedlo k zasanpoklesu hladiny jezera. Ztigténi
vody a midy a s nim souvisejici nedostatek pitné vody i vaatydné k zavlazovani zde ma
zavazné dsledky pro desitky milioin obyvatel Stedni Asie — povodi dvou hlavnich

* Vazre ohrozeny jsou zejména miakly, luzni lesy, mangrovové porosty atd., nicénérarusime-li
negativré rezim povodi, izeme ohrozit téZ funkce a biodiverzitu klasickydatezemskych ekosystém

® Ti jsou ohroZeni nejen ztratou habita jejich zneistinim, ale téZ nedostatkem potravy souvisejicim
s nadndrnym rybolovem, hlukovym zr&ténim vojenskych a seizmickych sofiar lovem.
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piitokia Aralského jezera (Amudarji a Syrdarji) totiz zasghna Uzemi Kazachstanu,
Tadzikistanu, Afghanistanu, Kyrgyzstanu, Turkmeiist, Uzbekistanu a iranu (Micklin,
2010). VSechny jmenované staty maji nizkou hustatidreni, pricemz vice nez polovina
jejich obyvatel Zije ve vesnicich. Jejich statndemiky jsou silé zavislé na zeguélstvi,
napiklad v Kyrgyzstanu tvid prijmy ze zemdélstvi 39% HDP, v Uzbekistanu 35% a
v Turkmenistanu 25% (PiSkovéa, 2010: 150). Ze¥fstvi je bohuzel ve velké i@ (v
Turkmenistanu dokonce stoprocef)tipodmirgno zavlazovanim. istup k vod ma tedy
strategickou dlezitost. Snahy deSeni zde nabyvaji mnoha podob — od politickychied
az po vyhruzky ozbrojenym aktem mezi zainteresonarsaty. K problémaim dochazi i v
povodi Jordanu, z&¥ lzrael oderpava vodu na ukor okolnich arabskych tst&odni
zdroje povodi Tigridu a Eufratu jsodiginou politickych Sarvatek mezi Tureckem, Syrii a
Irakem. Prioritou weSeni &chto spoé bude nalézt takovou strategii nakladani se spornym
vodnim zdrojem, ktera byfmesla rovny uzitek vSem Zastrénym stafim a nenila pouze

jednoho vigze.

1.2. RESENi VODNI KRIZE A ROLE VHODNYCH
INDIKATOR U

Lidstvo je zavislé na ekosystémovych sluzbach delna & stale ¥tSi naroky,
které se budou v budoucnu spwie s rostouci populaci pragpodobri zvySovat. Zarove
vSak sodasrt diky svému neSetrnému zachazeni sniZzuje schopmostych &chto
ekosystém jejich sluzby poskytovat. Jak rostou naroky lidgi@pulace na stale¢isi a
vétSi piisun vodnich zdrdjpro uspokojeni naSi sgeby, z&inaji si lidé a ekosystémy o
tyto zdroje konkurovat. &oli globalni hydrologicky cyklus obsahujetkolikrat vice
sladké vody, nez kolik si ji lidé v séasnosti pivlastiuji, na mnoha mistech dochazi
k neSetrnému vyuzivani zdtopovrchové a podzemni vody, které oiiliye fungovani
nejen vodnich ekosystémale téZz ekosystéims danymi vodnimi &esy propojenych.
Zemedglstvi a paimysl rovréz vypouskji do pidy i piimo do vodnich rezervomnoZstvi
nebezpénych zneistujicich latek. Veskeré tyto problémy volaji po amzal naSeho
zachéazeni s vodou.

Abychom mohli spravh zhodnotit veSkeré tdledky nasi spiéeby vody, nestd
nam klasické ukazatele, jako je sppteba vody (l/os/den) nebo qdbker
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podzemnich/povrchovych Vaan3). Jak jsme jiz zminili, voda je obnovitelngiroj — ¢ast
odebrané vody se é&pnavrati do rezervoaru, 2ja byla odebrana. Proto nam takovy
indikator nepodé Zadouci informace. Budemergimivat novy ukazatel, ktery nam poda
mnohem komplextjsi informace a s jehoZz pomoci budeme moci idédwtvat hlavni
problematické oblasti, které jsousledkem nasi vysoké vodni spelty. Takovy ukazatel,
ktery se bude zabyvat pouze vodou, ktera se jistdmého povodi nevratifipadré se
vrati v takovém ¢asovém horizontu, Ze nebude dostupna k uspokojpaletenské
poptavky a k podp@ fungujicich ekosystédm Ukazatel, ktery bude brat v potaz nejen
nerovnomdrnost geografické distribuce vodnich zdrople téz jejich nerovnogmou
prostedi, klimatické podminky, miru vodniho stresu, &8¢ spoléenskou situacii
tradini vyrobni postupy) a neopomene ani zhodnotit Gfaxeisténi vodnich zdraj.
Potebujeme indikator, jenZ ndm paae identifikovat kriticka a citlivd mista nasi sfety
vody, ktera vedou k negativnim a mnohdy az fataldopadim nejen na spodmost, ale
téZ na ekosystémy a jejich funkce. Pak teprve bedewci zformulovat efektivni politické
a spoléenské strategie, které povedou k 88&imu, udrzitelnému vyuzivani vodnich
zdroji — a to i v podminkach pokfajiciho populaniho ristu a zvySovani Zivotni Gro¥n

Takovym indikatorem je pr&y,vodni stopa



2. TEORETICKA CAST

V teoretickécasti se podrolinseznamime s indikatorem vodni stopy a s konceptem
virtualni vody, ktery stoji vjeho zékladu. Uk&Zzerse jak se liSi it zakladni slozky
virtualni vody — modr4a, zelena a Seda. Rdinte si jednotlivé oblasti, proéa je mozné
vodni stopu pouZit, a v neposledidd® se seznamime se zékladnimiigpby jejiho
vypoctu.

Indikator vodni stopy nam neslouzi pouze k tomwchbm mohli naSi spéeébu
vodnich zdraj ozn&it ¢islem, umistit kamsi na pomysinoutipku ,udrZiteliné —
neudrzitelné“ a porovnavat s ostatnimi staty. Drikydleni vodni stopy na modrou,
zelenou a Sedoutbeme identifikovat ,kriticka mista vodni stopy“,diekritické oblasti,
kde vlivem neuvazené sgeby konkrétniho typu vody dochazi k nezadoucimawtivna
Zivotni prostedi, spolénost ¢i ekonomiku. Srozumitelné,rfmé a komplexni hodnoceni
dopad: vodni stopy je jednou z hlavnich vyhod tohoto @kele, proto se budeme zabyvat
nejen jim, ale navrhneme radizakladni zpsoby, jak na jeho vysledky reagovat.

JelikoZ se v praktickéasti diplomové prace budeme zabyvat Wtpm vodni stopy
vybranych zergdglskych komodit v podminkactieské republiky, je na méstabychom se
v ¢asti teoretické seznamili s touto problematikourpbdgji a konkrétiji. Zamgiime se
tedy detaild na postup vyp&iu vodni stopy procesuéstovani plodin. Nebudeme moci
opomenout HbliZit si pojem ,evapotranspirace” — ta je totizomto gipad zakladnim
procesem ztraty vody.

2.1. KONCEPT VODNI STOPY

Koncept vodni stopy byl poprvé&grstaven néezinarodnim setkani odboruiilo
obchodu s virtualni vodoikteré se konalo v roce 2002 v nizozemském Délfiu and
Orr, 2010: 73). Autorem vodni stopy, v jejimZ za&klastoji pra¥ koncept yirtualni vody*
(Allan, 1993), je Arjen Y. Hoekstra. Indikator vddstopy se prosadil paimeé rychle po
svém pedstaveni, zejména diky tomu, Ze je tndy nastroj pro obhajovani udrzitelné
vodni politiky a je snadno srozumitelny pro neodfmar véejnost.



2.1.1. Virtualni voda

» Virtuélni vodd je termin, jenz byl zaveden J. A. Allanem jizoce 1993. Allana
na myslenku konceptu virtualni vodyiyedl Gideon Fishelston, ktery spolu s tymem
izraelskych ¥dci na sklonku 80. let poukazal na nesmysinost expérno plodin
nara:nych na vodu z Izraele, ktery se permanémotyka s nedostatkem sladkovodnich
zdrojp (WWC, 2004).

Virtualni voda je definovana jako objem vody, ktesyl potebny k produkci
ur¢itého statku (sluzby, vyrobkéi zenedélské komodity), a to dhem celého vyrobniho
procesu (Allan, 1993; Allan, 1998). Obsah virtuadlady v produktu je ovliiovan mistem
vyroby, jelikoZz odrdzi mistni podminky a vyrobnispgpy. Termin yirtualni“ voda
odkazuje na skuteost, Ze ¥tSina vody, jez byla na produkci vyrobku sfetiovana, neni
v samotném vyrobku fyzicky obsazena. Chceme-li tejistit skut&né mnozstvi vody,
ktera byla na produkci statkiisluzby vyuzita, musime sledovat veSkeré prock®yg za
jeho vyrobou stoji, a to v souvislostech konkrébnitista, kde probihaly.

Koncept virtualni vody pracuje sedpokladem, Ze éhteré s¥tové oblasti maji
dostaténé zasoby sladké vody, zatimco jiné maji sladkovadmoje omezené. Aby byla
alokace sladkovodnich zdfojz globalniho hlediska optimalni, &g by se staty
s omezenymi vodnimi zdrojitporientovat na vyvoz produkt které nejsou natmé na
vodu, a naopak dovazet vyrobky, jejichz produkcetigbovava velké mnozstvi sladké
vody. MEly by se tedy zagtit na ,dovoz virtualni vody“(Hoekstra and Hung, 2002: 9).
Staty, které se nepotykaji s vodnim stresem, bynpalkly vyuZzit své komparativni vyhody
a exportovat produkty, jejichz vyroba je némé na vodu. Divame-li se na problematiku
mezinarodniho obchodu takto z hlediska obsahu alimtu vody v obchodovanych
komoditach, mluvime oagpchodu s virtualni voddu Funguijici trh s virtualni vodou je
jednou z moznosti, jak efektigjn alokovat sladkovodni zdroje v celadovém ngritku a

omezit tlaky, jez jsou nagrvyvijeny.

2.1.2. Vodni stopa

»vodni stopa“ (VS) je mnohorozirnym indikatorem vyuZiti sladké vody, ktery se

nezamdfuje pouze na jejprimé uziti, ale ktery zkouma tédepimou spotebu vodnich



zdroji. Je to obsahly a komplexni ukazatel, kteryzen vhod# dophovat klasické
ukazatele spoeby vody.

Vyhodou vodni stopy je zejména to, Zze odhaluje téknyazby mezi spétbou
(jednotlivceci statu) a skutym mnozstvim uzité vody, které bylo na uspokojend
spoteby pouzito — zkoumd totiz objem virtualni vody,emt stoji za produkci
spotebovavanych statk a sluzeb. Aby rl indikator vodni stopy vysSi vypovidaci
hodnotu, rozliSujeit kategorie virtualni vodymodrou, zelenou a Sedadrtuaini vodu
(Hoekstra, Chapagain et al., 2011). Toto &teadi nam umoituje zohlednit #izné zdroje
spotebovavané vody a zahrnout také objem vody, jeZ Ipjlaprodukci znéisténa.
Zmireéné ti komponenty vodni stopy jsou vzdy geografickyasow specifikovany, vazi
se tedy ke konkrétnimu mistwtasovému obdobi:

e Modréa vodni stopa

- Modr& vodni stopa odkazuje na S@biu zdroj tzv. modré vody pod niz
rozumime povrchovou a podzemni vod@potreba modré vody“v tomto
piipadt znamena ztratu vody z dostupnych podzemnich nebhaocipovych
vodnich €les v gislusném povodi, k niz dojde, kdyz se voda vipaati se do
jiného povodi nebo do me nebo je wlena do vyrobku.
e Zelena vodni stopa

- Zelena vodni stopa odkazuje na $pbti zdraj tzv. zelené vodyjiz se rozumi
de¥ova voda zachycena vige (jako pidni vihkost).
« Seda vodni stopa

- Sedéa vodni stopa odkazuje na &@&gni vody. Je definovana jako objem
sladké vody, ktera je nezbytna k asimilaci @$wujicich latek tak, aby bylo
dosaZzeno mistnich standarkvality vody (Hoekstra, Chapagain et al., 2009:
19).

Od kEzZného ukazatele sgeby vody, kterym je ,oddy vody”, se vodni stopa liSi ve

ttech vyznamnych ohledech:
 Neomezuje se pouze na Sfedtu podzemni a povrchové (modré) vody, ale
zahrnuje téz sptgébu vody vazané wipni vihkosti (zelené vody) a
nezapominda zohlednit ztigteni (Sedou vodu).
* Kromg ptimého uziti vody zahrnuje téz jeji i@pé uziti.
* Modr4 voda je do vyptiu zahrnuta pouze tehdy, nevréti-li se do

piislusného vodnihalesa, z 8hoz byla odebrana.
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Ucetnictvi vodni stop¥y poskytujecasoprostoro¥ vazané informace o tom, jakym
zpasobem a k jakymdelim ¢lovék omezené vodni zdroje vyuziva a odrazi tak podynink
mistniho Zivotniho pro#tdi, hydrologie i vyrobnich postipKomplexni @&etnictvi vodni
stopy nam mize pomoci pi hodnoceni dopadnaSi spatby vody, a to jak z hlediska
environmentalniho, tak socialniho a ekonomicKéReehledny a srozumitelny indikator je
rovrez dilezitym pomocnikem i tvorbé novych strategii a novych forem viadni politiky
v oblasti ochrany sladkovodnich zdroe} dosud se totiz nélad na nefimou spotebu
vody nekladl draz a spdtbitelé a vyrobci produktnarainych na vodu neplatili za tyto
produkty realnou cenu, ktera by odrazela vysokatigepu vodyti jeji vzacnost. Pro staty
také mize byt velmi dlezita informace o jejich vodni seédtatnosti, diky niz mohou lépe
koncipovat priority zahratihiho obchodu. Organy spravy povodi oceni infornmt¢em,
jak vodni stopa ovliuje rezim vodniho toku a jeho okolfj jakou n€rou je voda
z daného povodi vyuzivana néstovani malo vynosnych ze&nglskych plodin.

Podle toho, na jakou problematiku se chcemeétigmmizeme zkoumat vodni
stopu jednotlivého procesniho kroku, vodni stopuobitu, vodni stopu spiebitele ¢i
skupiny spatebitefi, vodni stopu geograficky vymezené oblasti (regidinstatu) a vodni
stopu podniku (Hoekstra, Chapagain et al., 2009).

2.1.3. Vymezeni &elu a rozsahu vypdtu vodni stopy

Ucel vyzkumu nam pofize ukit rozsah podrobnosti, které budeme do po
vodni stopy zahrnovat. Je proto nezbytné v prat dolre definovatcile, jichz chceme
dosahnout — pokud chceme Héfad pouze zvysit paddomi o problematice zbytaého
drancovani vodnich zdrigjnebudeme pétbovat tak detailni data, jako kdyz budeme chtit
formulovat nové politické strategié konkrétni normy pro omezeni spelby vody. Odtud
se mohou odvijet dalSi Upravy vyfho vodni stopy.

V urcitych pripadech je mozné zcela vylbu néktery ze fi komponent vodni
stopy. To, zda izeme ®&jaky druh virtualni vody z vyptiu vylowit, bude zaviset vzdy
na konkrétni situaci. V odbornych studiich vodrdpst zejména ze#délskych plodin se
pomerné casto setkame s vynechanim Sedé vody (Bulsink, Hi@ekst al., 2010;
Chapagain, Hoekstra et al.,, 2006; Aldaya, MartiBantos et al., 2010).{odem pro

® Je pouzivana terminologie, s niz s&zeme setkat i u tzv. ,uhlikové stopy"
" Viz kapitola ,Hodnoceni udrzitelnosti pomoci indtkru vodni stopy*
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vynechani mize byt gedpokladana nizka hodnota vodni stopy daného koempon
piipadre nedostatek dat.

Dulezitou otadzkou bude, jak detailmpostupovat ve spibnim retézci a jaké
procesydo vypatu zahrnout. JelikoZz zatim nebyly ustaveny Zadnéco® srdrnice,
zakladnim pravidlem je neopomenout ve WtpovSechny procesy, které se ,vyznathn
podileji na celkové vodni stdp(Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 12). Co si vSak
piedstavit pod pojmem ,vyznarshzistava otekeno — nizeme nafiklad zakomponovat
pouze procesy, které se na celkové vodnisspmulili vice nez 1 %. Jelikoz 85 % celkové
vodni stopy lidstva ma na &omi zemdelstvi (Hoekstra and Chapagain, 2008: 7), je
dilezité zabyvat seugkladns vodni stopou ze#délskych komodit a chovu hospadéych
zvirat. Paimyslova vyroba fispiva k celkové vodni stépzejména Sedou vodni stopou,
proto bychom ufit¢ nengli vynechat provozy vyzraljici se velkym objemem odpadnich
vod. Vodni stopu prace nema smysl| zdfavat, jelikoz bychom se nevyhnuli zdvojenému
zapaitavani vodni spéeby. RoviZz s vodni stopou dopravyétginou v kalkulacich
nepaitame, jelikoZ ta neni vyznamnym sfpedfiitelem vody. Vyjimku zde ovSem tkio
doprava vyuZzivajici biopaliva, ktera maji — stejako ostatni zeguélské komodity —
relativrg vysokou vodni stopu (Berndes, 2002; Gerbens-LeanddHoekstra, 2009).

Pro jakéobdobi budeme vodni stopu pibat je roviz zasadni otdzkou. Zasoby
vody kthem roku kolisaji, stefntak se mini i poptavka po vod(nagiklad diky nénicim
se klimatickym podminkédm). Zejména vodni stopu Wkulich plodin ovlivuji suché a
naopak vihké roky, proto ide byt poskud zavadjici vytvaret casovérady a poukazovat
na vyvoj vodni stopy éhem rEkolika let. V rekterych gipadech mize byt vhodyjSi
zkombinovat Udaje tykajici se produkce a vyndshem konkrétnich zkoumanych let
s dlouhodobymi klimatickymi gimery® (Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 14).

2.2. VYPOCET VODNIi STOPY

Zakladnim kamenem vygtu vodni stopy je procesni krok Vodni stopa utitého
produktu (& jiz vstupnihoc¢i koncového) je sattem jednotlivych procesnich krékeho
vyroby. Vodni stopa vyrobce je sumou vodnich sfap\jyrobenych produkta podobg

8 Pro vypaet vodni stopy zedukélskych plodin je bBZné vyuzivana databaze Organizace OSN pro vyZivu a
zenedélstvi ClimWat, kterd obsahuje dlouhodobémiry za 30 let.
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vodni stopa spé¢bitele je sumou vodnich stop jim sfediovavanych produkt Vodni
stopu v ramci utitého geograficky vymezeného prostoru ziskameitemu vodnich stop
vSech proceas které v dané oblasti probihaji (Hoekstra, Chajmagial., 2009: 17).

Vodni stopa je objemova mira vodni sy a vodniho zréSténi a je proto
udavéana v jednotkach objemut§inou za jednotkgasu. V gipac vodni stopy vyrobku
se setkdme s jednotkovym vyjédim objemu vody na jednotku vyrobku (objem vody na
hmotnost vyrobku, na pe&bni hodnotu, na kugi na jednotku energie). Vodni stopu

skupiny spatebitefi vyjadiujeme v objemu vody zgasové obdobi a na hlavu.

Obrazek 1.Vodni stopa procesniho kroku jako zakladni kamen ypogtu vodni stopy

Waner foomrint of 3 grous of Water foatprint of 3 group of laer footprint whin a
producers (.. a sechor) consumers ie.g. af a nabon, peographcally estreatea arss
province o municealiy) {e.3. @ naton or river basin|
¥ L
Water ‘petprmt of 3 producer Nater Sobornt of comel e
IrEmess, company|
Y = 30 process
S DroducT waber ToOtpHnE [ 200 produc waer Tosiprmie water foofprinie
of &l products prosused of 3l producis corsumad of 3l processes
| DeTuTing WiRin
e Fes
Product water footphines
& . .
| 300 DrOCBEE WS TOMpANIE of &
procesees M @ produstior syste of 3 produst

Process water fookprings

(Zdroj: Hoekstra, A. Y., A. K. Chapagain, et al. (2009)atéf Footprint Manual. State of Art 2009. Water
Footprint ReportEnschede, Water Footprint Network, s. 17)

2.2.1. Vodni stopa procesniho kroku

Vodni stopu procesniho kroku vyfitAme tak, Ze s¢eme jeho modrou, zelenou a
Sedou vodni stopu. Vzhledem k lepSi vypovidaci btidse vS8ak mnohdy celkova vodni
stopa nepéitd a indikator #stava rozdlen na ti komponenty.
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2.2.1.1. Modra vodni stopa

Jak jsme jiz zminili vySe, modra vodni stopa ukezspotebu povrchové a
podzemni vody a zahrnuje vodu, ktera se ¥iypa v&lena do produktu, nevrati se do
téhoz povodi, z&Z je odebrana, nebo se nevréati vitdém casovém obdobi.

Vyparovani ma za isledek nejvyznanijsi ztratu vody, proto se ve vyzkumech
bézré uvaZuje pouze tento komponent. Pokud to ale kankrpodminky vyZaduji
(napiklad pokud zkoumame vodni stopu v oblastech, lalevglky nedostatek vody
v suchych obdobich, nebo pokuditvetélena voda vyznamny podil celkové vody pouzité
na produkci daného statku) a rozsah studie unjez neli bychom zahrnout do vygta
vSechny komponenty. Vzorec pro vyed modré vodni stopy procesniho kroku

(Vs

proc,moara) DY Pak vypadal zjednoduSetakto:

VS

procmodra = Vyparovani modré vody + Vtélena modra voda + Tok "ztrata

— navrat"

Posledni polozka ve vzatleu, tzv. tok ,ztrata - navrat®, predstavuje ten objem
vody, ktery neni dostupny pro &pvné vyuziti vramci stejného povodi acitého
stanoveného obdobi, a toduyroto, Ze se vrati do jiné zasobarny vody, nebarad
v jiném ¢asovém horizontu (Hoekstra, Chapagain et al., 2P0p:Jednotkou modré vodni
stopy procesniho Krokw§,,ocmoars) J& Objem vody na jednotktasu (den, #sicci rok).

VSechny Udaje pdebné pro vypéet modré vodni stopy je mozné&ifin, je to vSak
ponerné narané. Databéze, v nichz bychom nasli objem vody negbpro jednotlivé
kroky vyroby, jsou velmi vzacné. A najdeme-li jdysahuji pouze data o objemu vody
odebrané z vodniho zdroje. Navic se tykaji spi&treipy vody v jednotlivych vyrobnich
odwtvich nez spdatby vody hem vyrobnich krok (nagiklad spoteba vody papiren,
textilek atd.). Také data z oblasti z&f@stvi mizeme ziskat gtenim, ¥tSinou se vSak
pro vypaiet vodni stopy ze#délskych komodit pouZivaji pitacové modely, které na
zakladt informaci o klimatickych datech a zavlaZzovacichstppech odhaduji naroky
plodiny na vodu. Pomohou nam tedy vyfiat modrou a zelenou vodni stopu &asré®.

® Také my budeme pro na$ vyzkum vyuZivat takow§itaéovy model — CROPWAT, vyvinuty Organizaci
OSN pro vyZivu a zegélstvi (FAO).
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Pokud mame dostupna data, utg2 nam koncept vodni stopy rozliSit modrou
vodni stopu dale na povrchovou vodni stopu, podzeawni stopwi fosilni vodni stopu
(v tom pipact pak mluvime o tzvswtle modré tmaw modré a ¢erné vodni stog)
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 21). Takovy uyzkby mohl obohatit naSe poznatky
nagiklad o to, nespdebovavame-li filis velké mnozstvi podzemri dokonce fosilni
vody, kteréa se jiz dale neobnovuje. Pro tyto vyzikiuriak mame velmi malo Gdajproto

se timto rozliSovanim zabyva pouze zlomek studii.

2.2.1.2. Zelen& vodni stopa

Zelend voda je voda, ktera dopada na zem ve¢famrazek a @stava uloZzena
v padé jako pidni vihkost nebo je d@asré zachycena na povrchuigby ¢i rostlin. Zelenou
vodni stopu tedy tud jednak zelena voda, ktera se Vipapady ¢i rostlin, a jednak zelena
voda, ktera je Wena do produktll. JelikoZ zelena vodni stopa sestava z objemtosés
vody, ktera je spdebovana ghem produkce, je vyznamna hlavoro vypaet vodni stopy

zemedélskych komodit. Zelena vodni stopa v procesnim krjgkrovna:

VSproc,zelens = Vyparovani zelené vody + Vtélena zelena voda

Spotebu zelené vody zemklskych plodin nizeme mdfit pomoci souboru
empirickych rovnic, nicmé&nvétSinou ot pouzivame péitacové modely jako vipads
modré vodni stopy.

Rozdleni vodni stopy na modrou a zelenou je¢ddE zejména vifpad
zemedélské produkce, jelikoz dopady na Zivotni presi, hydrologicky cyklus i na
socialni oblast se velmi liSi, vyuzivAme-li k z&fgiské produkci pevazri dostupnou

zelenou vodui naopak podzemni a povrchovou modrou vodu.

10 Zelena voda wena do produktu se na celkové vodni &tppdili tak zanedbatelnatésti, Ze se s ni
zpravidla wibec nekalkuluje.
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2.2.1.3. Sedé vodni stopa

Seda vodni stopa procesniho kroku poukazuje naefirmeisténi vody, k gmuz
dojde hem daného procesniho kroku. Seda voda je staciicektert a je definovana
jako objem sladké vody, ktery jéeba k asimilaci vypoudhych zngiStujicich latek tak,
aby bylo dosaZzeno mistnich standakyality vody (Postel, Daily et al., 1996). Samotny
termin ,Seda vodni stogavSak byl poprvé pedstaven az vroce 2008 (Hoekstra and
Chapagain, 2008), vipodnim konceptu vodni stopy tedy nebyl zahrnut.

Sedou vodni stopu vypitame tak, Ze @ime mnozstvi vypoushych polutani (P,
mnoZzstvitas) rozdilem mezi mistnimi standardy kvality vodyo pdany polutant
(maximélni akceptovatelna koncentradg,,,, mnoZstvi/objem) a jeho fippzenou
koncentraci v konkrétnim vodnindlése ,,,;, mMnozZstvi/objem), do&hoz je znéistujici
latka vypou&tna (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 32):

P
VS

procgedd — _
kimax = knat

Seda vodni stopa je indikator asimita kapacity. ProtoZze asiméai kapacita
vodniho tlesa, do 8hoz je zneiStujici latka (polutant) vypoudha, je zavisla na rozdilu
mezi maximalnimi fipustnou a frozenou koncentraci dané zigujici latky, ngli
bychom jako referami hodnotu pouZzivat prawprirozenou koncentraci zastujici latky,
nikoli koncentraci, ktera je momentdlrv daném vodnim étese aktualni. Nemame-li
k dispozici zadné informace o tom, jaké jsdirqzené koncentrace dané latkymizeme
vzit v Gvahu nulovou hodnotuk(,;= 0) (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 32). Jako
maximalni pipustnou koncentraci budeme uvazZovat mistni stdydivality vody pro
danou zn&stujici latku.

Pokud jsou zn#stujici chemické latky vypoudty péimo do povrchové zasobarny
vody, mizeme jejich mnoZstviipmo nefit. Pokud jsou ovSem aplikovany dady jako
v pripadt zentdelskych hnojiv a pesticiti dostane se do vodnich zdrgjouze wité cést

aplikovaného mnozstvi. Podil latek, které se dastanpidy do vodnich dles, vyjaduje

1 Ve stargich studiich se nepouziva termin Seda,vaea,dilution water requirement*, voda pebna
k roztedsni.
2 prirozené koncentrace latek je pam tszké zjidovat, jelikoz se mohou lisit nejen uwznych typ
vodnich tles, ale téZ viznych girodnich podminkach.
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bezrozndrny koeficienta™®. MnoZstvi vypougnych polutani P pak bude tviit pouze
urcitd frakce z celkového mnozstvi uzitych e&8éujicich latek, kterou zjistime
vynasobenim koeficientww pro dany polutant celkovym mnozZstvim aplikovaného

polutantu AP, mnozstvitas) (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 37):

P a X AP

VSproc,éedé = k —k = k —k
max nat max nat

Jestlize jsou zrsStujici latky sowéasti odpadnich vod vypoéstych do vodnich
zdrojp, mizeme vypditat mnozstvi vypoushych polutani P jako objem odpadnich vod
(OV, mnozstvi¢as) vynasobeny rozdilem mezi koncentraci polutaradpadnich vodach
(koy, mnoZstvi/objem) a jehotippzenou koncentraci ve vodnirdldse, do #hoZ jsou

odpadni vody vypousty (k,,,¢):

VS P _ oV x (kOV - knat)

proc,Seda —

kmax - knat kmax - knat

Pokud budeme uvazovat, Ze j@grpzena koncentrace z#igt'ujici latky ve vodnim
télese rovna nule (coz jefipad zejména uéte vyrobenych latek, které se tinpde
piirozert nevyskytuji), pak bude vzatek nasledujici:

oV x k
VS Z ~tov

proc,Seda — k
max

Podobi budeme postupovat i tipads tepelného zngsteéni. Sedou vodni stopu
pro tepelné zn#sténi vypciitame jako objem odpadnich vod (OV, mnoZsas)
vynasobeny rozdilem mezi teplotou odpadni vd@y, (°C) a @irozenou teplotou vodniho
télesa (,q:, °C), do ghoZ je vypousdtna. Vysledek dime rozdilem maximalniifpustné
(Trnax, °C) a pirozené T,,4:, °C) teploty vodnihodesa:

OV X (Toy — Tnar)

Tmax - Tnat

VSproc,éedé =

13 Koeficiento se lisi pro jednotlivé polutanty - pro dusikatéjiva nagiklad uvaZzujeme, ze=0,1, tedy Ze
do vodnich dles se dostane 10% z aplikovaného mnoZzstvi dustikdiyojiv.
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Maximalni gipustna teplota vodyijpom zavisi na typu vodnihoglesa a na
mistnich podminkach. Pokud nemame k dispozici Zamisini limity, doportuje se
pocitat s maximalnim vaistem teploty o 3°C, podle smmice EU** (Hoekstra, Chapagain
et al., 2009: 24).

Pokud zahrnuje odpadni tok vice nez jednwiBdejici latku, bere se ve vyptu
v Uvahu ta latka, kteréa je pro dané vodfieso nejkritétéjsi, tedy ta, ktera ma nejsi
Sedou vodni stopu (Hoekstra, Chapagain et al.,: 2209

2.2.2. Vodni stopa vyrobku

Vodni stopu vyrobku definujeme jako celkové mnoistladké vody, které je
piimo nebo nefimo pouzito na produkci tikého statku (Hoekstra, Chapagain et al., 2009:
31). V rekterych publikacich se iieme setkat také s terminem ,obsah virtualni vody*,
.exogenni“ nebo ,stinovd“ voda (Hoekstra and Chapag2008). Tyto terminy vSak
odkazuji pouze na obsah virtualni vody obsazen®dyktu, zatimco pojem ,vodni stopa“
odkazuje roveéZ k jednotlivym ,tygim“ vody, ktera byla na vyrobu produktu pouZita
(rozckluje tedy vyuzitou vodu na modrou, zelenou a Sedou)

V piipad® zengdélskych produkt vyjadiujeme vodni stopu v m3/fti v I/kg,
popipadt v objemu vody na kus. U pmyslovych vyrobk je vodni stopa vyjadvana
beZneé v m3/US$ (pipadre v m3/eur)¢i v objemu vody na kus. eme se ovSem setkat i
s Uudaji, které udavaji objem vody na kcal (potrgyiti joule (elektina nebo paliva)
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 31).

Abychom mohli zjistit vodni stopu vyrobku, musimejprve rozdlit cely vyrobni
proces do jednotlivych vyrobnich kribkkteré, jak uz jsme zminili vySe, tticzdklad pro
vypocet vodni stopy. Nesmimeripm opomenout fakt, Ze vyrobni systém je velmi
komplexni a koncovych vyrolikmize byt vice — najklad z chovu dobytka ziskame
mléko, maso a Wi. V avahu musime vzit ro¢ad konkrétni misto, kde je vyrobek
produkovan, jelikoZz charakteristiky i okolnosti @fay nadm mohou ovlivnit velikost
jednotlivych sloZzek vodni stopy. Schémata vyrobrdghténi pro zemddélské produkty
muzeme najit v databazich Organizace OSN pro vyzizerg&délstvi (FAO, 2003) nebo

4 Smernice Evropského parlamentu a Rady 2006/44/ES ze &inz#éi 2006 o jakosti sladkych vod
vyzadujicich ochranu nebo zlepSeni pro podporudimgb.
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v Chapagain a Hoekstra (Chapagain and Hoekstra4)20@o Uudajich nezbytnych
k schematizaci vyrobniho procesuimyslovych vyrobk jsme nepatrali, jelikoZ to nebylo
piednetem nasi prace — Chapagain a Hoekstra (Hoekstapagain et al., 2009) ovsem
uvadtji, Ze pro ®& existuji véejrg pristupné databaze.

Vodni stopu vyrobku rizeme pdoitat dwma zpmisoby: jednak sattem vodnich
stop jednotlivych procesnich krbkve vyrobnimtetézci, nebo vyuZijeme tzv. ffstup

postupné akumulace (Hoekstra, Chapagain et all: 21®).

2.2.2.1. Sowet procesnich kroki

Prvni zgisob miZeme pouzit pouze \ipads, Ze je vystupem vyrobniho procesu a
tedy i jednotlivych procesnich krék z nichz se vyrobni proces sklada, pouze jeden
produkt.

Vodni stopa vyrobkw (VSyy,oper[v], Objem vody/mnoZzstvi) se v tomtdipack
rovna sumy vodnich stop procés nutnych kvyrob daného vyrobku, d&eno

vyprodukovanym mnozstvim vyrobku

’s(=1 VSproc [s]
V[v]

VSvyrobek [U] =

kde VS,.oc[s] je vodni stopa procesniho kroks (objeméas) a V[v] je

vyprodukované mnozstvi vyrobku V praxi se s takovymtorfpadem setkame vyjinigé.

2.2.2.2. Pristup postupné akumulace

Druhy zpisob, tedy pistup postupné akumulace, zahrnuje \Wgiovodni stopy
vyrobku na zakla#gl vodnich stop vstupnich produktkteré byly Bhem posledniho
procesniho kroku ptgbné k vyrob kone&ného vyrobku. Redpokladame zde, Zehem
vyrobni faze mZeme ziskat z jednoho vstupniho produktu hnékolik vystupnich
produkti. Vzorec pro vypoéet vodni stopy vyrobkw proto bude v tomtoffpadc porekud

sloZitjSi:
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y

VSyyrobek ]
VSyyrober[V] = | VSproclv] + — 22 | X £y [v]
f,[v,i]

i=1

VSyyrober[V] j€ vOdni stopa ko@ého vyrobkuv (objem/mnoZstvi) VS, opek il
je vodni stopa vstupniho vyrobkua VS,,..[v] je vodni stopa procesniho krokushlem
né¢hozZ je mnoZstvi vstupnich produkit preménéno na mnoZzstve vystupnich produki
Parametf,[v,i] je tzv. ,vyrobni frakcé a f, [v] tzv. “hodnotova frakce Vyrobni frakce
je definovana jako mnozstvi kofme&ho produktu, které ziskame zéitdho mnozstvi
vstupniho produktu. Hodnotova frakce je podilemnitrzeny jednoho konkrétniho
koneiného produktu a sumy trznich cen vSech kogieh produki (Hoekstra, Chapagain
et al., 2011: 50).

V jednodusSim fipadt, mame-li pouze jeden vstupni produkt, ¢hav ziskame
pouze jeden vystupni produkt, nebudeme pracovatisdiovou frakci:

VSVyrobek [1]
f,[v,i]

VSvyrobek [v] = VSproc [v] +

Abychom vyp@itali spravié vodni stopu finalniho, kodeého produktu, i

bychom z&it s vypatem vodni stopy vychozich surovin a poté krok pokkrpostup#

pocitat vodni stopy polotovar dokud se nedostaneme az k poslednimu dm@mau
produktu.

2.2.3. Vodni stopa spotebitele a skupiny spokebiteli

Vodni stopa spoebitele je celkové mnozstvi sladké vody, které Isgotebovano
a zneisténo bthem vyroby zboZi a sluzeb zkonzumovanych igimtelem (Hoekstra,
Chapagain et al., 2009: 36). Vodni stopu skupingtispitefi tvoii suma vodnich stop
jednotlivych spatebitefi.

Vodni stopu spaebitele ¥Ss,,:) Spa&itame jako sotet jeho pime a nefimé

vodni stopy:

VSspot = VSspot,pﬁmé + VSspot,nepFimé
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Pod pojmem fima vodni stopa spi@bitele rozumime vodu sgebovanou nebo
znetisténou v domacnostii na zahrad, negimou vodni stopou spibitele pak rozumime
sladkou vodu, ktera byla sgebovanai znetisténa Ehem vyroby statk a sluzeb, které
spotebitel zkonzumoval (Hoekstra, Chapagain et al.,.92@®5). Nepimou vodni stopu
spotebitele nizeme spéitat vynasobenim celkového mnozZstvi $pbovanych vyrobk

jejich vodni stopou:

VSspot,nepﬁmé = Z(S[v] X VSvyrobek [U])
v

kde S[v] je spoteba vyrobkuv (objeméas) aV's,,,,per[v] j& vodni stopa vyrobku
v (objem/vyrobni jednotka).

V readlném pipad se situace bude dale komplikovat tim, Ze isgjmtvavany
vyrobek (napiklad vino) bude pochazet @znych oblastk a bude mit tedy iiznou vodni
stopu. V Gvahu bychom proto¢invzit praimérnou vodni stopu daného vyrobku (Hoekstra,
Chapagain et al., 2011: 52):

Zx(C [x: U] X VSvyrobek [x: U])
2x Clx, v]

VSvyrobek [U] =

kde C[x,v](vyrobni jednotkafas) vyjaduje spotebované mnozstvi vyrobku
v pochazejiciho z mista a VS,,,ope[x, v] (Objem/vyrobni jednotka) je vodni stopa
vyrobkuv pochézejiciho z mista

Pokud nemame moznost Zjivat vodni stopu u vSech spethovavanych vyrohk
jednoho druhu, fiZeme vyuzit sstové nebo narodni odhadygonérné vodni stopy daného

vyrobku.

2.2.3.1. Pristup postupné akumulace

Vodni stopa geograficky vymezené oblasti je defimavjako spdieba a zn&steni
sladké vody v rdmci hranic tité oblasti (Hoekstra, Chapagain et al., 2009: BT). tento
piipad je zasadniipsre si vymezit hranice Uzemi, pro které budeme votiops p@itat.
Danou oblasti iize byt napiklad povodi, regiorti stat. Vysledek bude odpovidat stim
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vodnich stop veSkerych prodegrobihajicich v definované oblasti¢hem nichz je
spotebovavandi znegiistovana sladka voda:

VSoblast = Z VSproc [Q]
q

kdeVS,,,c[q] je vodni stopa procesa, ktery vramci vymezeného prostoru
probiha.

Vodni stopa geograficky vymezené oblasti jgedita zejména z hlediska ochrany
vodnich zdraqj v této oblasti, zvlastpokud jsou zde vodni zdroje vzacné. V toiipad
bychom se rli zamefit na to, jak& je zdergvnovaha virtualni vody tedy jaky je porar
vyvozi a dovoz virtualni vody — kolik vody v dané oblasti je vyte? na vyrobu zboZzi
urceného na export a naopak kolik virtualni vody je aldasti importovano v podéb
dovezenych vyrobk Rovnovaha virtualni vody v oblastiiem utitého casového obdobi
je definovana jakocisty (netto) dovoz (import) virtualni vodyVi(,e.,) bEhem
uvazovaného obdobCisty dovoz virtualni vOdYI; nerto) j€ roven rozdilu virtualni vody
importované do oblastiVf) a virtualni vody z oblasti exportovand,) (Hoekstra,
Chapagain et al., 2009: 38). Vzorec pro Wgtge tedy nasledujici:

Vi,netto = VL - Ve

2.2.4. Vodni stopa v ramci statu

Pod vodni stopou v rdmci stat¥isg;,;) rozumime celkovou spi@bu a zné&steni
sladké vody v ramci teritoria daného statu. Vodops v ramci statu fikeme vypdoitat
podle vySe zmimého vzorce pro vypet vodni stopy geograficky vymezeného Uzemi,
tedy jako sumu vodnich stop veSkerych pragasbihajicich na tzemi statu:

VSstar = Z VSproc[q]
q
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2.2.5. Vodni stopa narodni spokeby

Vodni stopa narodni sgeby /S, spor) Ma dva komponenty: interni vodni stopu

narodni spaeby (VS,qrspot,ine) @ €XtErni vodni stopu narodni sigdity (/Syqr spot ext)-

VSnar,spot = VSnar.spot,int + VSnar.spot,ext

Interni vodni stopu narodni speby (/S,qr spot,int) tVOii 0bjem vody z domécich
zdroji, ktera byla vyuzZita na produkci zboZi a sluZebtigimvanych obyvateli statu
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 38). Interninfadopu vypoéitame jako rozdil vodni
stopy v ramci statu/S,;,;) a objemu exportované virtualni vod¥ \:

VSspotint = VSstar — Ve

Externi vodni stopa narodni spety (/Sparspotext) j€ definovana jako objem
vody, ktery byl vyuZit vjinych statech kvyprodukmi zboZi a sluzeb, jez jsou
spofebovany obyvateli toho statu, jehoz vodni stopwdidr spoiteby paitame (Hoekstra,
Chapagain et al., 2009: tamtéz). Externi vodni wstogrodni spdeby sp@itame jako
rozdil mezi importem virtualni vody/() a objemem virtuaini vody, ktera byla do statu

importovana a poté znovu exportovanaéxportovanavirtualni voda,V, ,-):

VSspot,ext =V - Ve,r
K vypoétu vodni stopy narodni sgeby @gitom miZzeme pistupovat d¥ma
zpasoby: volime pistup tzv. jop-dowrt (pristup ,odshora dél) ¢i naopak pottom-up
(pristup ,zdola nahoru“ (Hoekstra, Chapagain et &0 40).

2.2.5.1. Pristup ,top-down*

Pokud zvolime fistup ,top-down®, spéitdme vodni stopu narodni spety
(VSnar,spot,» ObjemEas) jako vodni stopu v ramci stallS(,q,), k niz gicteme rozdil mezi

dovozem ;) a vyvozem ;) virtualni vody:

VSnar,spot = VSstat + VL - Ve
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Hruby dovoz virtualni vody; vypccitame jako:
Vi = Z Z(Ml [Se: U] X VSvyrobek [Se: U])
Se VU

kde M;[s.,v] zna&i importované (dovezené) mnozstvi vyrobka exportujiciho
status, (vyrobni jednotkafas) aVs,,,,pex [Se, v] 0zn&uje vodni stopu vyrobku v, jakou
ma v ramci exportujiciho stats, (objem/vyrobni jednotka). Pokud je dany vyrobek
skut&n¢ vyrabin v zemi, z niz je exportovan, pouzijemémpérnou hodnotu vodni stopy
daného vyrobku v exportujici zemi. Pokud je vyrolukkvezen ze ze#n jeZz neni jeho
vyrobcem, a pokud o miéstieho vyroby nemame informace,ifeme vyuzit sitové
pramérné hodnoty vodni stopy tohoto vyrobku.

Hruby vyvoz virtuaini vody, vypocitame:
Ve = Z Me [U] X VSvyrobek [U]
v

kde M.[v] vyjadfuje mnoZzstvi vyrobkw, ktery byl exportovan ze zkoumaného
statu (vyrobni jednotk&ds), aVS,,..pex[v] je primérna vodni stopa exportovaneho

vyrobkuv (objem/vyrobni jednotka).

2.2.5.2. Pristup ,bottom-up*

Pristup ,bottom-up” je zaloZen na vy§to vodni stopy skupiny spiabitefi.
Scitdme pimou a nefimou vodni stopu spibiteli v ramci naroda:

VSnar,spot = VSnar.spot,pﬁmé + VSnar.spot,nepﬁmé

Ptima vodni stopa narodni spetby /S,,qr spot prima) 0dkazuje naimou spatebu
a znegisteni vody spatebiteli v domacnostech nebo na zahradach.riNgp vodni stopa
narodni spdeby (VS,ar spot neprima) 0dkazuje na mnozstvi vody, které bylo pouzitoneb

zneisténo bthem vyroby statk a sluzeb, které skupina spehiteli spotebovava.

24



Neprima vodni stopa je tedy sumou vodnich stop veSkeprodukfi konzumovanych

obyvateli statu:

VSnar.spot,nepﬁmé = Z(S[v] X VSvyrobek [U])
v

kde S[v] je spoteba vyrobkuv spotebiteli v ramci statu (vyrobni jednotkas) a
VS,yrover [V] j& vOdni stopa tohoto vyrobku (objem/vyrobni jed@)t VEtSinou p@itame
opet s ptimérnymi hodnotami vodni stopy daného vyrobkjako v gipact pristupu ,top-
down®.

Ackoliv by se teoreticky &y vysledky obou fistupr shodovat, budou setginou
mirn¢ lisit, zejména vzhledem k rozdilnym vstupnimiaat(Hoekstra, Chapagain et al.,
2011: 59). Fstup ,bottom-up“ totiz spoléha na data o $pht, zatimco pistup ,top-

down*" zavisi na udajich mezinarodniho obchodu.

2.2.5.3. Narodni vodni solEstaénost a zavislost na importu virtualni vody

Vodni stopa narodni speby nam mZe pomoci Wwit, zda je stat saistainy, co se
ty¢e vodniho hospodstvi. Narodni vodni sa@btatnost (NVS, %) totiz zjistime, vydtime-
li interni vodni stopu narodni sgeby (VS,qr spot,ine) Celkovou vodni stopu narodni

spoteby (VS,arspot) @ Pro gevod na % vynasobime 100:

VSnar.spo t,int

NVS = x 100

VSnar,spot

Narodni vodni sodstatnost je 100%, pokud je veSkerd fahina voda dostupna
piimo na vlastnim GUzemi stétu.
ZAavislost na importu virtualni vody (ZIV, %) defijmme jako podil externi

(VSnar.spot,ext) @ CeIKOVE U, 41 spoe) VOdNI stopy narodni spatoy:

VSnar.spot,ext

ZIV = x 100

VSnar,spot

15 viz vyse
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2.2.6. Vodni stopa podniku

Vodni stopu podniku definujeme jako celkové mnoizstadké vody, ktera byla
piimo nebo neffmo vyuZita pro chod a podporu podniku (Hoekstrhagagain et al.,
2009: 45). Mizeme se rowt setkat sterminyfiremni vodni stopaci ,vodni stopa
organizacé.

Sestava ze dvou hlavnich slozek:iag vodni stopy podnik/6yoq piima), COZ je
mnozstvi vody spéebovanéi zneiisténé Ehem provozu podniku a vyroby katrg/ch
vyrobkii, a z nepimé vodni stopy US,oanepiima). Ktera odkazuje na mnoZstvi vody
vyuzité a zne&istené kEhem vyroby statk a sluzeb, které jsou vstupnimi surovinami

daného podniku:

VSpod = VSpod,pﬁmé + VSpod,nepﬁmé

Hodnoceni vodni stopy podniku nabizi nové mozrastiukdomnelé podnikani a
obchodni politiku, kteréa fze vytv&et zasadni tlaky na statni politiku a zakonodai(&tivi
and Orr, 2010). Mze se stat proto pomocnikerfi fransformaci k udrzitelnému rozvoji.
BlizSi vyswtlovani vypa@tu vodni stopy podniku se vSak svou rigasti miji s dely naSi

prace.

2.3. HODNOCENI UDRZITELNOSTI POMOCI INDIKATORU
VODNI STOPY

Zda je vodni stopa procesu, vyrobku, gpbitele nebo vyrobce udrzitelna, zavisi
na rekolika faktorech, kterymi jsou:

charakteristiky vodni stopy — velikostasové souvislosti, barva vodni stopy
(modr4, zelena, Seda)

mistni podminky v oblasti, v niZ vodni stopu zkoumea

UdrZitelnost vodni stopy ®@Zeme posuzovat z hlediska perspektivy
environmentalni, socialni i ekonomické. Reé¥nse nizeme pohybovat \iznych
metitkadch, od udrzitelnosti vodniho hospoelai v Uzce vymezené oblastiep vliv vodni
stopy na povodi a ekologické naroky jeho okolipaaliskusi udrzitelnosti vodni stopy na
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globalni drovni. Mize se nam tak stat, Zze zhodnotime vodni stogiiého procesu
probihajiciho v konkrétni lokaditiako udrzitelnou, v globalnim &ritku vSak bude situace
diametralg odlisSna.

Pro to, abychom si problematiku hodnoceni udraitstinvodni stopy paofkud
zjednodusili a zfehlednili, rozélime si oblasti hodnoceni n& @irovrg: na Urové mistni,
drovei povodi a Urovié globalni, je? sah& za hranice pov8dPro kaZzdou zthto &
arovni si pak mzeme klast specifické otazky, které nam pomohokutlivat udrzitelnost
vodni stopy v daném &fitku a v perspektienvironmentalni, socialni i ekonomické.

2.3.1. Hodnoceni udrzitelnosti vodni stopy na mistni Grovin

Abychom mohli hodnotit udrzitelnost vodni stopy n@stni drovni z hlediska
environmentalniho, musime si polozZit zejména tytédzky: Nepodporuje zelend vodni
stopa vyrobu (produkci) za cendinpdni vegetace a biodiverzity? Neowlije modra
vodni stopa v jakémkoli gmim obdobi negativnim #Agobem reZim vodniho toku a
okolniho prostedi (mnoZstvi, kvalit@¢i dostupnost vody v ditém casovém obdobi, které
jsou nezbytné pro zachovani ekosystémovych funkédma Seda vodni stopa negativni
vliv na mistni standardy kvality vody?

Chceme-li zohlednit socialni perspektivu na mistrdvni, musime se ptét, zda
vodni stopa neznevyhadje ostatni spéebitele vody v dané lokadit Z ekonomického
hlediska se pak ptame, zda je vynosndstdpné vodni stapoptimalni, zda by nebylo
mozné useit vodu, aniz by byla omezena vyroba, zda nedochaméefektivnimu
vyuzivani vody diky jeji nizké cénktera neodrazi jeji realnou ekonomickou hodnéitu,

zda vzacnost vodnich zdtoystupuje jako faktor do rozhodovani o spbt vody.

2.3.2. Hodnoceni udrzitelnosti vodni stopy na Grovni povod

Na drovnifi¢niho povodi se musime tazat kompkgka zkoumat, nevede-li modra
a zelena stopa k takovym 2nméam odtoku, které negati¥mvliviiuji rezim vodniho toku a
ekologické naroky okolniho prdsdi po celé délceecisté. Stejre tak se musime zaifit

7 v £

na to, zda nemé Seda vodni stopa vliv fekipceni standantl kvality vody v rékteré casti

16 Zmingné rozdleni na ti Urovre doporduje Hoekstra a Chapagain (Hoekstra, Chapagain. €20809;
Hoekstra, Chapagain et al. 2011)
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celéhoreciste. Z hlediska socialniho se musime ptat, jaky je vihdni stopy na istup
obyvatel v okoliteciste¢ ke kvalitni sladké vai pripadré zda jsou jejich ztraty gakym
zpisobem kompenzovany. Z ekonomického hlediska jekotazmejen efektivni alokace
vody vcase a prostoru mezi jejiané uZzivatele, ale téZz nakladyébdivané pilezitosti,
pokud by se fivodce vodni stopy rozhodl vodu nesmimovavat. Problematicka je téz
otazka internalizace negativnich externalit, ktep# obyvatelé Zijici v oblasti daného

povodi.

2.3.3. Hodnoceni udrZitelnosti vodni stopy na globalni treni

Globalni rovina je pro hodnoceni udrzitelnosti vodtopy nejsloz#jsi, jelikoz se
na problém musime divat co nejkomplgxnZ hlediska environmentalniho musime brat
v potaz omezené zdroje sladké vody na plaaejejich nerovnogrnou alokaci. Co tedy
muze byt v prosedi, jez netrpi vodnim stresem, udrziteln&Zzen se stat v globalnim
métitku neudrzitelnym. Z hlediska spoénského je nezbytné klast si otazku po socialni
spravedInosti — je fér, abychomelintakovouto vodni stopu (a konkrétz dané aktivity),
vezmeme-li v ivahu omezenou dostupnost vodnichjizdreoupgici (mnohdy dleZitejsi)
poptavky po vod&? Z ekonomického hlediska jaildzité, zda jsou vyrobky n&tpé na
vodu produkovany efektiwnv oblastech, které maji dost&teu zasobu sladké vody, a zda
jsou nasled# alokovany do oblasti s vysokym vodnim stresemkyetlyznam zde ma

vyzkum mezinarodniho obchodu s virtualni vodou.

2.3.4. Environmentalni hledisko

Mistni dopady jsoudtSinou disledkem drancovani nebo zieni povrchovyclti
podzemnich vodnich zdfgjnebo za nimi stojifierozdleni toku vyp#ované zelené vody
z prirodni vegetace nasptované plodiny za cenu ztraty biodiverzity (HoeksChapagain
et al., 2009: 54). K negativnim Zmam v celém povodi dochazitginou diky hromaghi
mnoha mensSich zasalodkéry vody, vypou&tné odpadni vody, tepelné zi&eni), které
pak ohroZuji vodni i suchozemské ekosystémy spgeranim reZimem daného povodi,
a to zejména na dolnim toku. Globalni situaceigatikem so&tu vSech vodnich stop. Na
mnoha mistech gta dochézi k zbytemému drancovani vodnich zdipgatimco na jinych

mistech je voda vzacnosti. Je tetighth zkoumat, jakodasti se vodni stopa jakéhokoli
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procesu, vyrobku, spiabiteleci statu podili na celogtové situaci a zda a do jaké miry
muze byt tento podil redukovan. Relevantni je téZzkdajak by mila byt alokovana
vyroba produki intenzivnich na vodu, aby byl trh s virtualni vodm nejefektivijsi.

Pfi posuzovani environmentalnich dopadsodni stopy pracujeme ideéln
s rozatlenim vodni stopy na zelenou, modrou a Sedou vadopd’. Diky tomuto
rozc&kleni mizeme identifikovat kritick& mista posuzované vostopy. Kritickym mistem
zelené vodni stopy budergrozdleni toku vyp#&ované vody meziifrodni vegetaci a
kulturnimi plodinami, pokud dojde ke ztédbiodiverzity za utitou tolerovatelnou hranici.
To je problém naipklad Indonésie, kde plantdZze na produkci palmoveélege vytlauji
puvodni tropickou vegetaci (Bulsink, Hoekstra et @010). Palmovy olej sam o sob
piitom vysokou vodni stopu (v porovnani s ostatnifodmami v Indonésii gstovanymi)
nem&® Kritickym mistem modré vodni stopy je naruserifimes vodniho toku, jeho
ekologickych funkci a ekologickych funkci priesdi, které je s nim spojeno. To jEgad
Spartlského regionu Mancha, jenz se zgaval na gstovani a export plodin namoych na
vodu — to zde postupnvedlo k vysychani mezinaroirenamych moaki, které byly
chrargné Ramsarskou Uumluvou (Aldaya, Martinez-Santod.e2@10). Pro Sedou vodni
stopu je kritickym bodemipkraieni standantl kvality vody, které zavisi na schopnosti
povodi asimilovat odpadni latky. Dochazi &mu tedy v pipads, je-li prekratena
asimila&ni kapacita povodi (Hoekstra, Chapagain et al.1286).

Mame-li identifikovat kritickd mista vodni stopy, t@eme seftidit podle
nasledujicich kritérii (Hoekstra, Chapagain et2009: 55):

vodni stopa vyrobku, spa@bitele nebo vyrobce je pro danou oblast ditém
¢asovem obdobi vyznamna

v dané oblasti se v titém ¢asovém obdobi objevuji problémy s nedostatkem vody
nebo s jejim zn@stenim.

Ob¢ zmirena kritéria by nila byt netitelnd. Je tedyreba definovat, jak velkou
vodni stopu budeme povazovat za ,vyznamnou“ —iikéga pokud se vodni stopa
vyrobku, spatebiteleci vyrobce podili vice nez 1% na celkové vodni gtdaného povodi.
Stejre tak musi byt jashreceno, co povaZzujeme za ,nedostatek vody,znecisteni*.

7 Ackoliv zdaleka ne viechny vyzkumy pracuiji s timtadenim — zejména Seda vodni stopa je ignorovana
z divodu nedostatku dat (Mekonnen and Hoekstra 2010)

18 VVodni stopa indonéského palmového oleje je 853, métimco naiiklad vodni stopa kavy je 22907 mg,
kakaa 9414 m3 aryze 3473 m3
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Nedostatek zelené vOdWV,.;.ns) V povodi vyp@itame jako podil zelené vodni

stopy (VS ,.iens) POvVOdix a dostupné zelené vodR W, ons):

VSzelené [x: t]
DVzelené [x: t]

NVetens [x: t] =
Dostupnou zelenou vodu vygitame, odéteme-li od celkové evapotranspirace
de¥ové vody® (ET,eens) Vapotranspiraci ze zeénpokryté girodni vegetaciKT,y,) a
evapotranspiraci ze zeéimktera je neproduktivniEly,.,r0q4) (Hoekstra, Chapagain et al.,
2009: 56):

DVzelené [x: t] = ETzelené [x: t] - ETpﬁr [x: t] - ETneprod [x: t]

MuazZeme se za#it i na zkoumani tzv. ¢isté zelené vodni stopy”, kterou o
rozdil mezi evapotranspiraci zémokryté kulturnimi plodinami a zefhrpokryté girodni
vegetaci. To rize ovliviovat odtok v povodi a v souvislosti s tim téz eka&é funkce
ekosystém po celé délce povodi. Tato terminologie nicghémeni pl v souladu
s konceptem vodni stopy jako indikatoréivfastiovani si sladké vody, ktery zkouma
celek. Hoekstra (Hoekstra, Chapagain et al., 2@2):proto doporéuje mluvit spiSe o
zmené odtokujako disledku zelené vodni stopy. Pro hodnoceni udrzigtirelené vodni
stopy je vSak kazdopadrieba mit na ieteli jiz zmirgné ekologické funkce okolnich
ekosystém, jez tvai hranici, kterou bychom zamou girodni vegetace za kulturni
plodiny nengli narusit (Richter, 2009).

JelikoZz se modré vodni stopa i dostupnost modré/ \®bem roku znéné meni,
bude kolisat téZ nedostatek vody. Proto bycho#h nedostatek modré vody pivat po
jednotlivych ngsicich. NejiznejSim indikatorem nedostatku vody je poditmého odkru
vody v ukité oblasti a celkového &aiho odtoku v této oblasti. Tento indikator byva
nazyvan tzreé, & uz ,Jarovei spotrebovani vody (Falkenmark, 1989), podil odkr-
odtoK (Alcamo and Henrichs, 2002) , podil uZiti-zdrojé (Raskin, Hansen et al., 1996).
Neni vSak nejvhodij8i, jelikoz ¢&st odebrané vody se &pvraci zpatky do povodi.

RovreZz patita s r@animi hodnotami, coz (jak jsme vySe zminil)) neodigdvplre realné

19 Evapotranspirace je kombinaci dvou précesvaporace (vygavani vody z pdniho povrchu) a
transpirace (vyp@vani vody z povrchu rostlin). Viz nize kapitolavgpotranspirace”
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situaci. Proto je nejvhodjsim indikatorem pedostatek modré votlyNedostatek modré
vody (NVpoars) V povodi X je podilem celkové modré vodni stopy daného povodi
(VSmoars) @ dostupné modré vodyV¥,,.q4rs)- PGitat ho budeme pro jednotlivéésice

V roce:

VSmodré [x: t]
DVmodré [x: t]

NV moars [x: t] =
Dostupna modré vod@V,,,,4-s) V povodix je definovana jako odtolO{, od r&jz

ode&iteme naroky prosedi na toky vodyNTV):
DVmodré [x: t] = O[X, t] — NTV[X, t]

Dopad 3edé vodni stopy v povodi zavisi na odtokoélda povodi, ktery je
k dispozici pro asimilaci odpadu. Uraveneisténi (UZ) v daném povodk meiime jako

podil Sedé vodni stopy povodiS..s) k odtoku z tohoto povod):

V‘S‘éedé [x, t]
Olx, t]

UZ[x, t] =
Indikatory dostupné modré a zelené vody a aumgisténi je mozné agregovat
do ,index: dopadu. Index dopadu zelené vodni stopy, index dopaddmaodni stopy a
index dopadu Sedé vodni stopy je agregovany odiogédii vodni stopy nafipodni
prostedi. Tyto indexy jsou potany jako suma s@inu vodni stopy (zelené, modré nebo
Sedé) a nedostatku vodiV pro zelenou a modrou vodu — pro Sedou vodtitgme
s urovni zne&isteni UZ). Velkou nevyhodou takovéto agregace ovsem jeseze podstat
piekryji veSkeré tlezité informace a zbude pouhy ,syrovy dojem dopeddni stopy na
mistni girodni prostedi“ (Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 60). Prs¢otakovato

agregace ili§ nedoporduje®.

2 Nejnowjsi verze manuélu pro vypet vodni stopy (Hoekstra, Chapagain et al. 201liyi#indexy ani
nezmiuje.
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2.3.5. Socialni hledisko

Ze socialniho hlediska budeme udrzitelnost vodopytposuzovat vzhledem k
takovym problémm, jako jsou rovny fistup ke zdrajm vody, externality, zadstnanost
Ci lidské zdravi. Problém rovnéhadigtupu ke zdrdjm vody vyvstava, pokud se v mist
vyskytuje rEjaky velky spotebitel vody. Ten rize omezovat ostatni spebitele jak
v dané lokali, tak i v celém povodi. V globalnimadtitku je otazka rovnéhoifstupu ke
zdrojam relevantni v fipadt, méa-li jeden subjekt vodni stopekolikrat vyssi, nez subjekt
jiny. Nemeli bychom mit gitom na Zeteli pouze rovnost, jejiz problém vyvstavé aktsaln
ale téZ rovnost mezigenérd. Velmi dilezity zde niZze byt také problém externich efékt
— nagfiklad neni-li omezeni dostupnych vodnich zil@pzneisteni vody na dolnich tocich
obyvateiim téchto toki nijak kompenzovano. Réou otazkou se f¥e stat roviz
zangstnanost, coz jestSinou fFipad zemdélské produkce — pokud je drancovani vodnich
zdroji zentdélskou ¢innosti omezeno, néjlad kwili ochrare Zivotniho progeedi,
dostava se tato politika snadno do konfliktu s nmifst obyvateli, kt& na zemidelské
produkci profitovaff*.

2.3.6. Ekonomické hledisko

Dodavky vody jsouwasto vysoce subvencovany, voda neni alokovana sta,nrktdle
by meéla nejvySsi socialnifinos, a nedostatek vody, jeji Zideni a jiné externality nejsou
ve WtSing pripadi internalizovany do cen, které by¢huzivatel vody platit. @sledkem
toho je fakt, Ze spe&ebni vzorce uzivani vody jsou neefektivni a vzdélekonomickému
optimu (Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 61).

Existuji dva zakladnitiody, pra trh s vodou nepracuje efektiznPrvnim z nich
je charakter vody jako vejného statku. Vzhledem ktomu, Ze vod&Sinou neni
soukromym statkem, neexistuje pro vodu trh, kteyyddrdZel nabidku a poptavku a
zarovar vzacnost vody. Druhyiod je casténé dasledkem prvniho -€astka, kterou
uZivatelé plati za vodu, jetsinou hluboko pod jeji ekonomickou hodnotou.

2L Viz vySe priklad regionu Mancha ve Spasku — proti omezeni zerlské produkce se zde zvedla vina
nevole mezi mistnimi farniia ktefi omezenimi na ochranu miekii piisSli o ¢ast svych zisk
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Ekonomicky dopad vodni stopy proto souvisi s nd@fekm uzivanim vody.
Efektivitu vody gitom mizeme zkoumat ap na tech Urovnich (Hoekstra, Chapagain et
al., 2009).

Otazkou, kterou si fZeme klast na mistni darovni, je, zda by mohl predtic
(pavodce vodni stopy) dosahnout stejného vynosu, pdkugbouzil mén vody. Tuto
,vyrobni efektivitt miaZzeme vyjatit v jednotkach vyprodukovaného mnoZstvi na objem
vody (t/m3). MiZzeme ji zvySit podporovanim rozvoje technologiiii®éth vodu a
zava@nim fady ekonomickych nastiigj nagiklad (tovanim plnych cen za vodu,
dotovanim lepSich technologii a naopak zdém technologii, které vodou plytvaji apod.

Na arovni povodi zkoumame, jakym tgmbem jsou ferozdlovany omezené
zdroje vody mezi soupiei uzZivatele. Efektivitu vyuziti vody na této Grivnazyvame
»alokacni efektivitod a vyjadujeme ji v pedzni hodnot ziskané z jednotky vody
(euro/m3).

Na globalni drovni se zabyvame tim, jakétevé oblasti maji komparativni
vyhodu v produkovani vyrolik intenzivnich na vodu a jaké regiony maji naopak
komparativni nevyhodu. To sanfepr¢ ovliviwji regionalni klimatické podminky,
dostupnost vodnich zdigjproduktivita @idy i prace a Urovetechnologické vysHosti.
Efektivita vyuZziti vody v globalnim gititku by méla byt snadno zvySena, pokud by staty
jednoduse vyuzily své komparativni vyhody a nevyh&grodukcic¢i naopak k importu
produkii naranych na vodu.

Na mistni Grovni mizeme dosft k hrubému odhadu ekonomického dopadu
jednoduse tim, uvazime-li, zda byly vyuzity nejliegdstupné technologie. dMeme ziskat
hodnotu ekonomické ztraty na jednotku vody, pokugh&sobime peizni hodnotu
vyrobku (nap. euro/t) rozdilem mezi potencialni vodni produkbtiu a nyrjSi vodni
produktivitou (t/m3). Tato rovnice je samepme velmi zjednoduSena, uz jen diky tomu, Ze
piedpoklada, Ze potencialni vodni produktivityize byt dosaZzeno za stejnou cenu jako
vodni produktivity nysjSi (Hoekstra, Chapagain et al., 2009). Na Uroefélwo povodi by
pak rovnice vypadala jako rozdil potencionaini jeémmické vodni produktivity” a nysjsi
~ekonomické vodni produktivity”, ficemz ekonomickou vodni produktivitou rozumime

vodni produktivitu (v jednotkach t/ms3) vynasobemmrEzni hodnotou vyrobku (euro/m3).
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2.4. SPEKTRUM ODPOVEDI NA VODNi STOPU

VSichni mame odpaddnost za svou spibu \ici naSi planet kterd by nila
slouzit nejen nam, ale i generacim budoucim. Pogtee ndl kazdy spatebitel zasazovat
o to, aby byla jeho vodni stopa udrzitelna. Pokuddu spatebitelé u¢doneli, budou
vyrobci tla&eni k uzgisobeni své nabidky poptavce po udrzitelnych stataisluzbach.
RovréZ investdi by meli brat pi svém rozhodovani o investicich v Gvahu udrzitelné
vyuzivani vody. A konéné¢ nesmime zapomenout na vilddu, ktera by vzhledem
k vefejnému charakteru vodydta prevzit zodpowdnost za Upravu legislativy tykajici se
nakladani s vodnimi zdroji.

Z technického hlediska je moZné redukovat isgmt modré i Sedé vody vipnyslu
i v domacnostech na nulu. V uzawém cyklu by nemuselo dochazet ani ke &tvatdy
vypaovanim (samazjme s ukitymi vyjimkami, nagiklad v giipadech, kdy se s vodou
z nezbytnych dlvod pracuje ve venkovnich prostorech a wypani tak nejde zabranit),
ani ke vzniku odpadnich vod (Hoekstra, Chapagaimalet2011: 100). V ze&délstvi
mazeme snizit Sedou vodni stopu na nulu tim, Ze rexbedaplikovat Zadné chemikalie.
Zelend a modra vodni stopa v zelistvi miZze byt redukovdna zvySovanim vodni
produktivity.

Zakladnim navodem by seé¢tn stat schémayhnout se — snizit — kompenzovat
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009). Vyhnout se -zamena ndjklad zavést vySe
zmirgné uzavené cykly vyroby v pimyslu ¢i nepouzivat chemické latky v zédglstvi.
Snizovani spdeby vody je zalezitosti zejméné&ch zemi, které maji dost&ee zasoby
vody. Vodni produktivita je zdéasto velmi nizka, coz se v SirSich souvislosteehjgko
plytvani, které je v globalnim &ritku neudrzitelné. Pokud tyto z&nzvysi svou vodni
produktivitu, budou moci zvySit i svou celkovou gukci, kter& bude moci pokryt
poptavku susSich regiénpo produktech intenzivnich na vodu. Koncept korzpee
negativnich dopad vodni stopy zatim neni propracovan a narazi nahmmbekazek,
nagiklad na to, jak it dopady vodni stopyi jaka arové kompenzace je vhodna. Proto
se zatim dopotiuje klast draz ne na kompenzaci, nybrZ na stanoveni kvantitiath cili
pro snizovani vodni stopy (Hoekstra, Chapagain.g2@11: 103).

Blizko ke schématwyhnout se — snizit — kompenzovat koncept ,vodni
neutrality”. Vodni neutralita znamena, Ze je vostoipa uéité aktivity redukovana natolik,
nakolik je to jen mozné, a negativni externalityisggbené takto snizenou vodni stopou
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jsou kompenzovany (Hoekstra and Chapagain, 2008urcitych pripadech (naip

v piipadt uzaveného cyklu v prmyslové vyrok) mize ,vodni neutralita® znamenat
vodni stopu rovnou nule. Tento koncept ma ovSenylmedu v tom, Ze ma tendenci vice
zdiraznovat moznost kompenzace negativnich dap&inz mize odsouvat redukovani

vodni stopy pogkud do pozadi.

2.4.1. Spotrebitelé

Vodni stopa spotbitele je udrzitelna tehdy, pokud:
celkova vodni stopa spebitele nepesahuje jeho spravedlivy podil na&twych zdrojich
zelené a modré vody
Zzadny z komponeftcelkové vodni stopy se nepodili na naruSovanimeziodniho toku,
na poskozeni ekosystémovych funkci okolniho pedstnebo naifgkratovani standard
kvality vody.

Vzhledem k tomu, Ze néjma vodni stopa sp@bitele je ¥tSinou mnohem &Si
nez jeho pima vodni stopa, spvd jeho vhodna odpéd’ ve dvoji znéné spotebnich
vzoral: mize se peorientovat na spigbu takovych produkt které maji malou vodni
stopu (napiklad prejit na bezmasou stravu, pit vodu misto kavy...)por&lvybirat takové
produkty, které pochazeji z oblasti, kde voda nefik vzacni. Zde ovSem spebitel

g¢asto narédzi na nedostatek informaci.

2.4.2. Podniky

Podniky by mdly analyzovat zfisob svého nakladani s vodou a na zaklmdho
vypracovat strategii pro snizovani vodni stopy. ned z prvnich podnik které Sly
vtomto sngru piikladem, byla jihoafrick& pivovarnicka spotest SABMiller, ktera je
druhou nej¥tSi pivovarskou skupinou na &g¢ (SABMiller and WWF-UK, 2009). Jak
jsme jiz zminili vySe, v &terych gipadech je mozné pomoci utarného cyklu vyroby
(vyhneme-li se vypavani vody a budeme-lioetladre ¢istit odpadni vody) redukovat
modrou i Sedou vodni stopu az na nulu.cé¥@ je pokusit se zamezit zbyt&mu uZziti
vody a vodu vyuZzivat apovne.

Pro wtSinu vyrobnich zdzeni tvdi nejwtsSi podil na jejich celkové vodni stop

vodni stopa jejich dodavatelskétetézce. Proto je zasadni, aby bral podniktporbé své
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strategie sniZzovani vodni stopy v Uvahu i tentd.f&8omoci uzavirani dohod ociych
vodnich standardech s dodavatelskymi firmanprechodu k dodavatiain s nizkou vodni
stopou se five vytvdit cela fettzova reakce snizovani vodni stopy, jehze vést ke
zmené modelu podnikani (Hoekstra, Chapagain et al.,, 20@). Hoektra a Chapagain
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 71-72) dji&kbmplexni Sk&lu krok, které podniku
pomohou delré snizit vodni stopu — jedna se o oblast vlastnigtobnich postuf,
dodavatelskéhoretézce, konéného pouziti vyrobku, environmentalnich, socialnich
ekonomickych kompenzaci vyrobni a obchodni transparentnosti.

2.4.3. Investori

Problémy s nedostatieym mnoZzstvim sladké vody s ohroZzenim jejich zdrbjse
mohou podstathdotykat investar a zvySovat riziko jejich investic (Morrison, Monka et
al.,, 2009). To se nemusi tyk&isté jen mozného fyzického omezeni vyroby, v potaz je
treba vzit také silu sp@biteli a jejich poptavky — vzedme-li se vina odporu proti
nesSetrnému zachazeni s vodou ve vyréibproti vypouséni zbyt&né velkého mnoZzstvi
odpadnich vod, fiZe byt vyrazt naruSena image spof®sti a investti mohou gijit o
své zisky. Investio musi rovigZz pciitat s vladnimi zasahy a regulacemi, jejichZz mngdzst
bude pravépodobr v budoucnu diky stale tizijsi vodni situaci ndistat.

Na druhou stranu vSak tato situace uige vyuZzit konkureéni vyhody €&m
spole&nostem, které chfi témto vyzvamcelit — vyrobni a obchodni transparentnost a
Usporijsi technologie mohou podfibtakovy spotebitelsky atraktivni obraz spdleosti,
ktery ji pomize prosadit se na trhu.

2.4.4. VIadni politika

Problémem legislativni regulace zachazeni s vodaiindji je zejména to, Ze se
politika narodnich stét nesoudtedi na problematiku z globalni perspektivy (Hoekstr
Chapagain et al., 2011: 113). Takto omezeny pohtedni rozvinuti funkniho
nastroji udrzitelného globainiho vyuzivani sladkovodnichofd Vzhledem k tomu, Ze
standardni ukazatel uziti vody neupazge ani na jeho udrzitelnost, ani na Zis&ni

vodnich zdraj, mela by se stat vodni stopa statu standardnim ingligé&t zahrnutym do
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narodnich statistik. ifznivym signalem je, Ze k tomuto kroku jizkolik stafi, nagiklad
Cinaci Sparglsko, pristoupilo (Liu and Orr, 2010; Aldaya, Martinez-Sasiet al., 2010).
Na zaklad analyzy vodni stopy statu a jejich kritickych migitZze viadni politika
uc¢init mnoho kroki, které podpti lepSi zachazeni s vodnimi zdroji. Podle toho, sslatéat
nachazi na Uzemi s vysokytinnizkym vodnim stresem, e podporovat impogti export
virtualni vody, napiklad systémem cel a dani. itk rovreZz podporovat UsSpo¥Bi
technologie a zamezit poskytovani dotaci do&iéiekych oblasti, jejichZ vodni efektivita
je nizka nebo se nachazeji na Uzemi¢gmaajsou vodni zdroje vzacné.ulfe podporovat
takové zeradélské postupy, které nevyzaduji pouziti hnojiv, atpédi. A v neposledni
fadk miZze uzavirat mezindrodni dohody o redukci vodni yst&@pvyrobni a obchodni

transparentnosti.

2.5. VYPOCET MODRE, ZELENE A SEDE VODNi STOPY
ZEM EDELSKE PLODINY

Zakladni vzorec pro vyget vodni stopy proceswgtovani zerdélské plodiny

tvoii sowet modré, zelené a Sedé vody.

VSproc = VSproc.modré + VSproc.zelené + VSpros.éedé

Jednotkou, v niZ se vodni stopa 2diskych plodin udava, je vzdy objem vody na
urgité mnozstvi, tedyatSinou m3/tuna.

Zeleny i modry komponent vodni stop§spovani plodiny vypéitdme analogicky —
zelenéd (pop modrd) voda vyuzita plodinoW¥P,,oars: VVPgeiens, V jednotkach mé/ha)

délena vynosem\(, t/ha) (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 41):

VVP, odrs
VSproc.modré = %
VVP,pion
VSproc.zelené = %

Chceme-li poitat Sedy komponent vodni stopy, musime nejprvelitychnozstvi

aplikované chemické latky (polutantw, (kg/ha) vynasobené bezrogmym koeficientem
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o?? rozdilem mezi maximalnitfpustnou k4, kg/m?) a naturalni, firozenou koncentraci
dané latky ve vodningkesef,.:,» kg/md). Vysledek pak vydime vynosem plodiny\{,
tuna/ha) (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 41):

(P x a)/ (kmax — knat)
VSproc.éedé = ];nax e

SloZzka zelené a modré vody vyuZzité plodino¥V R, ars @ VVPseiens) j€
vypositdna jako nashroméa¥ai kaZdodenni evapotranspirdtebshem celého obdobi

péstovani plodiny:

dop
VVPmodré =10 x Z ETmodré
d=1

dop

VVP,eiens = 10 X ETzetena
d=1

ETmoara V€ VZOréku piedstavuje evapotranspiraci modré vody (celkove sindZ
zavlahové vody vypaijici se z pole),ET,...ns €vapotranspiraci zelené vody (celkové
mnoZzstvi defové vody vyp#aujici se z pole). Faktor 10 slouzi kepcatitani hloubky vody
v mm na objem vody vianim povrchu v m3/ha. Suma evapotranspirace {gtéoma ode
dne sadby az do dne skliz(dop— délka obdobi¢stovani).

Evapotranspiraci plodiny &ime na zaklagl tdaji z klimatickych dat, vlastnosti
paudy a charakteristik plodiny (Hoekstra, Chapagain at, 2009: 27). Jednim
z paiitatovych model, které se pro vyp®t evapotranspirace vyuzivaji, je model EPIC
(Williams, Jones et al.,, 1989). V naSem vyzkumu gsavSem pracovali s modelem
Vv sowasné dob nejvyuzivagjSim, modelem CROPWAT. Tento gtacovy model byl
vyvinut Organizaci OSN pro vyZivu a zédIstvi a je zaloZzen na Penman-Monteitéiov
rovnici**,

Do vySe zmitnych kalkulaci neni zahrnuta modra a zelend vod&end do
plodiny. Jelikoz podil vtlené modré a zelené vody Wmbvykle zhruba 0,1 % vypané
vody (Hoekstra, Chapagain et al., 2009: 2%gpiva vElena voda k vysledné vodni stop

22 Koeficient a vyjadiuje podil chemické latky, které rostliny nevyuZii ktery se vyplavi do vodnich
rezervoai.

3 Viz nize, kapitola ,Evapotranspirace*

%4 Viz nize, kapitola ,Metodologie*
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plodiny pouze velmi malodéasti a ve vyzkumech se s ni tedy v drtivéSine pripadi

nekalkuluje.

2.6. EVAPOTRANSPIRACE

Nejvétsi podil na vodni sta@pzengdélskych plodin ma voda vyuzitd plodinou
béhem obdobi jejiho gstovani ¥YVPmodra VVFPzelend. JelikoZz objem vody vyuzité
plodinou je tvéden sumou denni evapotranspirace plodigiieln celého obdobi jejiho
péstovani, je vypdet evapotranspirace zakladnine@pokladem pro vypet zelené a
modré vodni stopy plodiny a tedy i vychodiskem fir@lni vypciet jeji celkové vodni
stopy.

Evapotranspirace je kombinaci dvou samostatnycbesio
evaporace- vypaovani vody z pdniho povrchu
transpirace— vypaovani vody povrchem rostlin.

Oba tyto procesy probihaji stas® a neni snadné je od sebe d&id Vedle
mnoZstvi vody ve svrchni vratypudy ovliviiuje vypaovani z osetétmy podil slunéniho
zaeni dopadajiciho naigni povrch. Podil tohoto géni klesa spolu s tim, jak se plodiny
vyvijeji a zastiuji stale vice povrchu. Dokud nejsou plodiny dcstat vyvinuté, ztraci se
vétSina vody vypgovanim z [idy, tedy evaporaci. Jakmile jsou plodiny vyvinutg&do
té miry, Zze pokryvaji &Sinu povrchu pdy, stdva se hlavnim procesem ztraty vody
transpirace (Allen, Pereira et al., 1998: 3). Hdgrevapotranspirace se&tginou uvadji
v mm na jednotkdasu (hodina, den, &gic¢i rok).

Evapotranspiraci ovliwji 4 zakladni faktory: klimatické podminky, charastiky

dané plodiny, zeguélské postupy a environmentalni faktory (vlastnpstly).

2.6.1. Klimatické podminky

Hlavnimi klimatickymi faktory, které ovliwji evapotranspiraci, jsou slutrd
z&eni, teplota vzduchu, vihkost vzduchu a rychlostrww Aby bylo mozné zkoumat
atmosférické naroky na odfmwvani nezavisle na typu plodiny, jejim vyvoji a
hospodéskych postupech, byl vytven koncept tzv. referer’ni evapotranspiraceneboli
~evapotranspirace refereni plodiny - ET,,.
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Refereni evapotranspiracET, se rozumi ,evapotranspirace z hypotetického
povrchu velmi podobného standardnimu travnimu parostery se vyznalje bthem

celého kalend@iho roku konstantnivySkou (0,12 m), konstantnim albedem (0,23),

konstantnim povrchovym odporem (70 -sl)rrplnym (maximalnim) zapojem a optimalnim
zasobovanim srazkovou vodou“ (Kohut, 2005: 25)pigadct refereni evapotranspirace
je v pidé dostatek vody, evapotranspiraci proto neawliv padni faktory, pouze faktory
klimatické. Diky tomu mZeme referefni evapotranspiracET, vypoiitat pomoci
celos¥tové pouzivané metodiky Organizace OSN pro vyzivu a &ffetvi, ktera je
zaloZena na tzv. Penman-Monteitbdwmbinani rovnic?®, mame-li k dispozici nezbytné
klimatické udaje (Allen, Pereira et al., 1998: 19).

2.6.2. Charakteristiky plodiny

Za stejnych environmentalnich podminek sé&zZen evapotranspirace povich
s riznym vegeténim pokryvem [iSit diky charakteristikAm jednotloly druhii rostlin.
Hodnoty evapotranspirace owulwje vySka rostliny, hustota osewi korenova hloubka.
Aby bylo mozné vzit tyto faktory v Gvahuipvypoctu naroki plodin na vodu, kalkuluje
Penman-Monteithova rovnice s tzevapotranspiraci plodiny za standardnich podmfnek
- ET,. Evapotranspirace plodiny za standardnich podm(B&K) predstavuje vypavani
vody z plodin, které jsougstované na velkych polich s optimaliidmi vihkosti, dobrym
hospodé&stvim a vhodnymi environmentalnimi  podminkami a r&teza danych
klimatickych podminek dosahuji plné produkce (AlleRereira et al., 1998: 5).
Evapotranspirace za standardnich podminek tedyawimhéna klimatickymi faktory, ale
pouze tzv. koeficientem plodify K,,, ktery vztahuje ET,, k ET,. Chceme-li vypoitat
evapotranspiraci za standardnich podminBK,), musimeET, upravit o koeficient

plodiny K,,, ktery vyjaduje anatomické rozdily mezi plodinami:
ET, = ETy X K,

Koeficient plodiny se liSi v jednotlivych fazich wgje rostlin. Hodnoty pro

»koeficient plodiny v inicienim stadiu vyvoje(K,;,;) uvadne v tabulkach jsou pouze

% Pro vzorec Penman-Monteithovy rovnice viz kapitdlieetodologie®
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priblizné a doportuje se je vyuzivat pouze pro uvodni a planovadist(Allen, Pereira et
al., 1998: 114). Prodaely naSi prace vSak tyto hodnoty pdsia Pro esrEjSi odhady
K, ini Dychom museli vzit v Gvahtasovy interval mezi zavlahami v ini¢ia (potateeni)
fazi vyvoje rostliny, rozsah této zavlahy a ottpeci silu atmosféry (Allen, Pereira et al.,
1998: 115).

.Koeficient plodiny pro gedrédobé stadiurh (K, ,;q) maze byt ovlivién
klimatickymi podminkami a vySkou plodiny. Vy3Si mady koeficientu pro gedrédobé
stadiumk,, ,;; budou mit oblasti se susSim klimatem a vyssi pgthiétru (Allen, Pereira
et al., 1998: 121). Pro vypet pesrjSiho koeficientuk,, ;; je mozné pouZit rovnici
uvedenou v Allenovi a kol. (Allen, Pereira et 41998: 121-124). | pokud vSak vezmeme
v Gvahu dalSi faktory pro ¥esréni K, ,;4, nebudou se hodnoty liSit tak markanjako
Vv piipact K, in;.

Hodnoty koeficientu plodiny pro obdobi zrdn(K, .,,) v tabulkach Organizace
OSN pro vyzivu a zedaglstvi (Allen, Pereira et al., 1998)treme zpesnit, pokud zname
postupy mistniho vodniho managementu a mistni¢délské postupy pro r@asovani
sklizng. Pro @&ely naseho vyzkumu posishodnoty uvedené v tabulk&€h

% Tabulky uvadji i Upravy K, .».q Pro plodiny, pro &z jsou typické rozdilné postupy progagovani sklizé
— v naSem fipact je to konkrétd kukurice, kterou je mozné sklizetenl nebo az po vyschnuti zrna (Allen,
Pereira et al. 1998, s. 111)
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2.6.3. Zemédélské postupy a environmentalni faktory (vlastnostpidy)

Spatné zeruglské postupy, jako nafklad nedostatmé ¢i prilisné zavlazovani a
nedostaténé hnojenici pouzivani pestici, stejré tak jako nepiznivé environmentéini
faktory (tvrdé a neproniknutelnéigni horizonty, salinita jdy, obsah Zivin), mohou
omezovat vyvoj plodin a sniZovat tak jejich evapaspiraci. Tyto faktory jsou pomoci
tzv. ,stresového koeficiedtu K; zahrnuty do vypé&tu upravené (skuteé)
evapotranspirace plodingT,, tak, aby odpovidala evapotranspiraci plodiny zdmpimek,
které se liSi od standardnich (Allen, Pereira et1898: 9). Upravena evapotranspir&ig
tak odrazi vlivy mistnich zegdélskych postup a environmentéalnich faktéy kterymi jsou

zejmeéna vlastnostily:

ET, = ET, x K,
ET, = ETy X K,, X K;
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Obrazek 2 Evapotranspirace refereréni plodiny (referenéni  evapotranspirace ET,),
evapotranspirace plodiny za standardnich podminek KT, v anglické terminologii odpovidaET, -

crop evapotranspiration under standard conditions)a upravena (skut&nd) evapotranspirace plodiny

(ET,, v anglické terminologii odpovida ET..q; - Crop evapotranspiration under non-standard

conditions)

climate grass
reference ETO
crop

Radiation

Temperature +
Wind speed

Humidity

well watered
grass

Ke factor ETC
ETy x

well watered crop
optimal agronomic conditions

K, x K, adjusted ETC adj

water & environmental
stress

(Zdroj: Allen, R. G., L. S. Pereira, et al. (1998). Cromgoetranspiration. Guidelines for computing crop
water requirements. FAO lrrigation and drainageepajo. 56 Rome, FAO - Food and Agriculture

Organization of the United Nations, s.6)
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3. PRAKTICKA CAST

V praktickéc¢asti se budeme zabyvat metodologii a Wpm vodni stopy procesu
péstovani vybranych zefdélskych plodin na tzenteské republiky.

Metodologicky ramec, ktery jsme pro nas vyzkum wWuze pouzivan a
prosazovan nizozemskou neziskovou organi¥dater Footprint Network- mezinarodni
siti, ktera sdruzuje viadni i nevladni organizguenikatelské subjekty agdecké instituce
zabyvajici se problematikou udrzitelného vyuzivemdnich zdraj. K vypoctu modré a
zelené vodni stopy plodin pouzivagitacovy model CROPWAT 8.0, jenzZ je zaloZen na
Penman-Monteithavkombina&ni rovnici.

Pro empiricky vypéet vodni stopy v podminkacteské republiky jsme si zvolili 4
druhy zemnddélskych plodin, které p&t mezi naSe nejvice exportované zeiske
komodity. Kritériem vykru rovréZz bylo, aby pro vybrané komodity existovaly téz
zahranéni vyzkumy jejich vodni stopy. Diky tomu jsme mohlnalyzovat vodni stopu
v naSich mistnich podminkach a porovnat ji téZ dnvastopou stejnych plodin v jinych
oblastech sita.

3.1. PREDMET A CILE VYZKUMU

Ceska republika se nachazi v oblasti, jeZ je definavjako oblast mirného
vodniho stresu K uréeni miry vodniho stresu slouzi tz¥glkenmarkyv indikator* neboli
»index vodniho stre$yjenz jako hranini hodnotu stanovuje 1700 m3 vody na osol@mdo
(Rijsberman, 2004§. Toto mnoZstvi uspokoji minimalni poZadavky je@inoa vodu
potrebnou v domacnosti a nezbytnou k zajistpotravy a ostatnich stditla sluzeb, které
spofebovava. Oblasti, v nichz je k dispozici 1700 — @0 vody na osobu &o¢, jsou
oblastmi tzv. yodniho stresu(water stress), dostupné mnozstvi 1000 — 500 dpbwida
oblastem yzacnych vodnich zdiij (water scarcity). Pokud toto mnoZstvi klesa p@d 5
m3 na osobu ¢, jedna se o oblastiapsolut vzacnych vodnich zditj (absolute
scarcity) (Rijsberman, 2004).

2" Ceské republika se pohybuje peédkolo této hranini hodnoty
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Globalre je v sodasnosti sladkovodnich zdtoptale dostatek — problém je vSak
v jejich nerovnorérné distribuci. Pokud staty své vodni zdrojet{¥uji, dochazi k jejich
degradaci a postupnému pozbyvani jejich zasobavacékologickych funkéf. To ma
negativni dsledky nejen na Zivotni prdeti, ale také na spdleost. Staty, které se
nachazeji v oblasti vodniho stresu nebo vzacnycdmiet zdroj, by mely Setrré vyuZivat
zdroje, které maji k dispozici, a zafit se spiSe na dovoz virtualni vody. N&ynby
vyvazet komodity, které jsou na vodu n&ré — napiklad zendd¢lské plodiny. Ty maji
totiz v €chto suchych oblastech mitidmire vysokou vodni stopu, jelikoz kladou vysoké
naroky na zavlazovani — ndidad zengd¢lstvi Turkmenistanu je na zavlazovani zavislé
stoprocent# (PiSkova, 2010: 150). Zexelstvi je obech nejwtSim spaitebitelem vody,
proto se ¥tSina odbornych studii vodni stopy zabyva praenedélskymi plodinami. Ani
nas vyzkum nebude vyjimkou.

Jak jsme jiz zminili vySe, téZeska republika je charakterizovana jako oblast
vodniho stresu, éa mirného. Jaka je tedy vodni stopa ge¥éskych plodin, které
vyvazime? Jak je na tom v porovnani s ostatnimiémsith MiZeme si za dané situace
dovolit vyvoz €chto komodit, aby naSe hospdeai s vodnimi zdroji bylo udrzitelné? To
jsou otazky, kterymi se budeme v naSi praci zabyRet nas vyzkum jsme zvolidityii
plodiny, které paf k nejwtsim zenddélskym vyvoznim artikim Ceské republiky —
pSenici, kukiici, cukrovouiepu a rajata. Zarove existuje dostatek gtovych studii o
jejich vodni stop, budeme mit tedy moznost porovnat nami W@mou vodni stopu
s odbornymi vypoty. VyuZili jsme sekundarni data pro rok 2009 (§inaitou nekterych
Udaji ziskanych z databaze ClimWat, jako fklad prtimérna rychlost ¥tru), aby naSe
vypocty korespondovaly s aktualni situaci.

Cilem nasSeho vyzkumu tedy budéegstavit vypdet vodni stopy, a to na
konkrétnim pikladu vyp@tu vodni stopy procesu dstovani vybranych zefelskych
plodin. Kalkulaci modré a zelené vodni stopy provedente qiva moduly péitatového
modelu CROPWAT 8.0, pro moduhgroky plodiny na vodu modul ,zavlazovaci plédh
Vysledné hodnoty modré, zelené a Sedé vodni stoppkusime nejen zasadit do kontextu
environmentalnich, ekonomickych a socialnich po@ki@ieské republiky, ale také je
porovnat s hodnotami vodni stopy danych plodimygh statech sia.

28 Typickym prikladem je pipad gretZzovani Aralského jezera
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3.2. METODIKA PRACE

Zelenou, modrou a Sedou vodni stopu proceéstopani vybranych zesdélskych
plodin jsme péoitali podle vyp@etniho ramce igdstaveného Hoekstrou a dalSimi
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009). Pro kalkulapetranspirace plodin jsme pouzili
pocitacovy model CROPWAT 8.0 (FAO, 2010a)iaili jsme se doporenimi Allena a
kol. (Allen, Pereira et al., 1998) pro vyf& evapotranspirace ¥ipad péstovani plodin
v optimalnich i neoptiméalnich podminkéch.

3.2.1. Vypocet zelené a modré vody pomoci pgtacového modelu
CROPWAT

Pcaitatovy model CROPWAT 8.0, vyvinuty Organizaci OSN pvgZzivu a
zemedélstvi (FAO), ndm pomoci zadanych dat v¥fié refereini evapotranspiraciélly),
evapotranspiraci plodiny za standardnich podmiggK,) i upravenou (skut@ou)

evapotranspiraci plodinyhem jejiho #istu, tedy od obdobi seti po dobu skiiZBT,)).

3.2.1.1. Penman-Monteithova rovnice

Refererni evapotranspirackT, pocita model CROPWAT na zékladPenman-
Monteithovy rovnice (Allen, Pereira et al., 199&Akladni rovnici sestavil v roce 1948
Penman, kdyZ spojil koncept energetické bilanceositp'enosu hmoty a odvodil vzorec
pro vypaiet vyparu z oteteného vodniho povrchu, KmuZz postai znat pouze standardni
klimatologické ukazatele, jako jsou délka slémido svitu, teplota, vihkost vzduchu a
rychlost \&tru (Allen, Pereira et al., 1998: 18). Tato tzkombinani metoda byla bchem
desitek let dale rozvijena a zdokonalovana mnebaiva zavedenim faktérezistenced
odporu) byla uzfisobena pro vypget evapotranspirace z povrchu pokrytého kulturnimi
plodinami (Allen, Pereira et al., 1998: 19). Vzoreékladni Penman-Monteithovy

kombinasni rovnice je nasledujitt

29V dale uvadnych vztazich bylo ponechanéymdni anglické zngeni prongnnych
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Ax(Rn—G)+pa><ch%)

AX ET = a
Atyx(1+ 7’:—2)
Kde:
ET = intenzita evapotranspirace [kg-]2r$-|l]
A = skupenské (latentni) teplo vypaani neboli nirné teplo vypgovani ¢
- 2,45 MJ kg)
A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle tgplatiuchu [kPac.)C-l]
R, = radi&ni bilance na povrchu [kJ.-?rél]
G = tok tepla v pdé [kd.m .S ]
Pa = hustota vzduchurpdané teplat vzduchu a atmosférickém tlaku [kgf]n
Cp = specifické (nrné) teplo vzduchu [kJ.I;lgoC-l]
e = tlak nasycené vodni paryi peplot vzduchu [kPa]
eq = aktualni tlak vodni pary [kPa]. Rozdie; —e,) je tzv. ,sytostni
doplrek*®
T, = aerodynamicky odpor (rezistence) [-sl]m
Ty = povrchovy odpor (rezistence) plodiny [él.]m
y = psychrometrickd konstanta [kcF)Gi.l]. vy = 0,66 pro teplotu vzduchu ve

(o]
C atlak vodni pary v mb nebo hPa.

Ztéto zakladni Penman-Monteithovy rovnice a rovnipro vypadet
aerodynamického a povrchového odporu byla odvozemaice, s jejiz pomoci model

CROPWAT vypcita evapotranspiraci refer&m plodinyET,:

0,408 xAx(Rn—G)+y><(T(_?_—0207)3)xu2 X (e, — e,)
ET, =
0 A4y x[1+(0,34 % u,)]
Kde:
(o]
T = pramérna denni teplota vzduchu ve 2 m nad povrche&sh [
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-1
Uy, = pramérna denni rychlostétru ve 2 m nad povrchem [m}s

3.2.1.2. Modul ,néroky plodiny na vodu*

Model CROPWAT nam umaditije vypca:itat mnozstvi zelené i modré vody vyuzité
plodinou VVP,04r4 VVP,eiens) V€ dvou volitelnych modulech: dheme vyuzit modul
»haroky plodiny na vodu¢i modul ,zavlazovaci plé&h Zevrubny manudl k psitacovéemu
modelu CROPWAT 8.0 je k dispozici online (FAO, 2810

Prvni modul peitacového modelu CROPWAT, modul ,naroky plodiny na vgdu
piedpoklada, Ze pro plodiny neexistuji Zddn4 omezemi,se tye dostupnosti vody.
CROPWAT nam v tomto modulu vypia:

* naroky plodiny na voduNPV) béhem celého obdobi¢ptovani plodiny za
danych klimatickych podminek

* tzv. efektivni srazky &hem tohoto obdobi

e pozadavky plodiny na zavlazovani.

Pod terminem ,naroky plodiny na vodlNRV) si miZzeme pedstavit vodu, ktera je
vyuzita na evapotranspiraci plodiny v idealnich pétk4ch fistu, a to od data seti az po
obdobi sklize (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 131). Idealpiodminkami rozumime
to, Ze je v jdé k dispozici dostatmé mnozstvi vody, které je udrZzovano tae§mi
sraZzkami a/nebo zavlazovanim. Diky tomu neni nijalezen tist plodin a tedy ani vynos.
Naroky plodiny na vodu vypdtame jednoduSe tak, Ze vynasobime refaren

evapotranspiraci (evapotranspiraci refeérdémlodiny) ET, koeficientem plodiny,:
NPV = ET, X K,

Jelikoz gedpokladame, ze naroky plodiny na vodu jsow plepokojeny, budou

odpovidat jeji aktualni evapotranspiraéZ;:
NPV = ET,

Refererni evapotranspiracET, je mira evapotranspirace z refefeino povrchu,
ktery netrpi nedostatkem vody. Jak jsme se jiz #imirkapitole ,Evapotranspirace”,

referekni plodina je hypoteticky povrch pokryty travnim rpetem se specifickymi
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standardizovanymi vlastnostmi, takZe jedinymi fayto které ovliiuji referegni
evapotranspiraci, jsou klimatické podminky. Reférérevapotranspirace tudiz neodrazi
vlastnosti plodiny anidy, na niz je gstovana — odrazi pouze evaponrasilu atmosféry
mista, kde je zkoumana plodingspovana. Evapotranspirace plodiQ§T,) v idealnich
podminkach se od referari evapotranspirace lisi tim, Ze zahrnuje vlastnpstrchu
pokrytého zkoumanou plodinou, jez jsou vyfaay koeficientem plodiny,. Koeficient
K, je bezrozrarny a kEhem fistu plodiny se ®#ni (Mekonnen and Hoekstra, 2010: 9) -
proto také model CROPWAT pita se temi hodnotami tohoto koeficientuy, ;;,

Ky mia» Kp ena-

Efektivni srazky §.r) nam vyjaduji tu ¢ast z celkoveho mnozZstvi srazek, ktera je
zadrzena vjid¢ a tak je potenciathdostupna pro pégby plodiny (Hoekstra, Chapagain et
al.,, 2011: 132). Efektivni srazky jsowtginou mensi nez celkové, jelikoz ne vSechnu
sraZzkovou vodu si fite plodina pivlastnit — napiklad diky povrchovému odtokdi
prosakovani (Dastane, 1978). Existujalik metod, kterymi se efektivni srazky §itaji.
Vedle fixniho procenta (80% z celkovych sréazek) ndmdel CROPWAT nabizifit
zpasoby kalkulace: tzv. spolehlivé srazky (FAO/AGLW vzorec), coZ je vzorec
vyuzivany zejména vifpadech, kdy fedpokladame, Ze efektivni srazky bud@tsv nez
80% z celkového mnozstvi srédzekempiricky vzoret coz je stejny vzorec jako u
spolehlivych sradzek, oviem s tim rozdilem, Z&@me upravit tzv. koretai koeficienty,
které jsou pro vzorec spolehlivych srazek &@stanoveny, na hodnoty ziskanéireanim
v konkrétnich podminkach. Posledni mozZnostivierec USDA tedy vzorec vyvinuty
Odborem ochrany faly amerického Ministerstva zeédglstvi. Tato posledni metoda je
vSeobec# nejpouzivalsSi a je doportovana i pro model CROPWAT (Smith, 1992);
(FAO, 2010a).

PoZadavky plodiny na zavlazovani (PZ) seéitai jako rozdil mezi naroky plodiny

na vodu a efektivnimi srazkami:

PZ = NPV — S,;

Pokud jsou efektivni srézkytsi nez naroky plodiny na vodu, pak jsou pozadavky
na zavlaZzovani nulové. Evapotranspirace zelené yB@y,;.,.s) se bude rovnat minimalni

hodnot evapotranspirace plodinyET,) a efektivnich sraze{S.,). Evapotranspirace

modré vody ETy,,4-4) j€ rovna rozdilu mezi evapotranspiraci plodiff,{) a efektivnimi
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srazkami(S, ), pripadre je nulova, pokud jsou efektivni srazk§t$i nez evapotranspirace

plodiny:

ET,e1ens = min(ET,, Sey)

ETpmoars = max(0,ET, — Sof)
VSechny toky vody jsou vyjgdvany v jednotkdch mm/obdobdgiovani.

3.2.1.3. Modul ,zavlaZovaci plan“

Modul ,zavlaZovaci plan“ jeisrejSi nez prvni modul zmémy vySe. Pesto neni o
mnoho sloZijSi. Tento modul nepracuje s konceptem efektivrétdivek — misto toho
zahrnuje do svych vya bilanci pidni vihkosti, gicemz sleduje z#my v jejim obsahu
béhem celého obdobiéptovani plodiny. Diky tomu vyZzaduje navic data fidiase
pudniho typu. Vypeéitanou evapotranspiraci plodiny nazyvamér,, upravenou
(skut&nou) evapotranspiraci. Upravena evapotranspiracdiny mize byt mensi nez
evapotranspirace plodingT,, jelikoZz jeji vypatet zahrnujeme podminky, které nejsou
idealni (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 133)o¢Bgme ji tak, Ze vynasobime

evapotranspiraci plodiny za optimalnich podmiag&k koeficientem vodniho stres(y:
ET, = Ky X ET, = Ks X K, X ET,

Koeficient vodniho stresuk; popisuje, jaky efekt ma nedostatek vody na
evapotranspiraci plodiny. Pokud je td¢ dostatek vihkosti a plodina vodnim stresem
netrpi, jeK, = 1, pokud je mnozstvi vody viol¢ limitujicim faktorem, bude&; < 1. Pro
koeficient plodinyk, pocita CROPWAT i v tomto modulu ,zavlaZzovaciho plarsé‘temi
hodnotami, ted¥,, ini, Ky mia» Kp.ena-

Pro kalkulaci evapotranspirace zelené a modré voilleme vyuzit d¥ zakladni
moznosti — mZeme pedpokladat, Ze zeddélstvi nevyuziva Zadné usié zavlazovani a
plodiny ziskavaji vodu pouze ze srézek. V tonitipget se bude evapotranspirace zelené
vody (ET,eens) rovnat celkové evapotranspiraci plodiBY, a evapotranspirace modre

vody (ETn04rs) bude nulova.

50



Pro simulaci evapotranspirace plodiny v podminkachlého zavlazovani musime
blize ukit, jakym zpisobem je plodina zavlazovdna. Model CROPWAT nali&i
standardni moZnosti: zavlazovari dosazeni kritického Werpani @dni vihkosti nebo
doplreni padni vihkosti na 100% vyuZziti kapacity pole. Volb@dnoho z&chto scénéi
muzeme pedpokladat, Zze se plodiny vyhnou stresu (Hoeksttampagain et al., 2011:
134).

Vystupy paitacového modelu CROPWAT maji odliSnou terminologiiz ieera je
pro vodni stopu &né pouzivana. Upravend evapotranspir@E&,) odpovida hodnotam
spadajicim pod terminskutené uZiti vody plodindtd®, evapotranspirace modré vody
(ETmoars) Odpovidd minimalni hodnétz ,celkové cdisté zavlahy®* a skutenych
pozadavi na zavlazovafif?. Evapotranspirace zelené vod§T{,...;) je rovna rozdilu

mezi upravenou evapotranspiraci plod{iy;,) a evapotranspiraci modré VoI, qr4):

EToars = min(celkova Cista zavlaha, skutecné pozadavky na zavlazovani)

ETzelené = ETu - ETmodré

3.2.2. Datové zdroje nezbytné pro kalkulaci vodni stopy pocesu gstovani
zemeédélskych plodin

Abychom vypd@itali modrou a zelenou vodni stopu procesdstevani
zentdélskych plodin, patebujeme ufitd data tykajici se klimatu, udniho typu,
charakteristik plodiny a zefdélskych vynos. Pro vypdet Sedé vodni stopy jsou nezbytné
Gdaje o mnoZstvi a typu pouzitych chemickych lakielikosti jejich podilu, ktery se
dostane z fdy do vodnich zdrdja o mistnich standardech kvality vody.

JelikoZ by byla primarni data nezbytna pro wgtovodni stopy velmi natmé na
skér, jsou RZré vyuzivana data sekundarni, tedy Udaje z mistniatelosetovych
databézi.

30 actual water use by crop*
31 total net irrigation”
32 actual irrigation requirement"
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3.2.2.1. Klimatické udaje

Pro vypa@et vodni stopy je samtgjmé idealni vyuzit klimaticka data zté
meteorologické stanice, ktera je nejvice reprezemia— tedy pokud mozno z té, ktera se
nachazi v bezpragdni blizkosti zkoumané oblasti. Pokud je zkounwiniast ilis velka
a/nebo se v ni nachazitsi paiet meteorologickych stanic, mameédwoznosti — pditat
vodni stopu zkoumané plodinggiované v této oblasti pro Udaje z kazdé meteoickég
stanice zvla8 a vystupy nasledn vazit, nebo péitat s ptimeérnymi hodnotami
klimatickych dat. Pro pstatovy model CROPWAT 8.0 vSak theme roviZ vyuzit
klimaticka data z klimatické databadze OrganizaceNO®o vyZzivu a zerdélstvi,
CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010b). Data ztéto databaze jsea formatu, jenz je pth
kompatibilni s programem CROPWAT 8.0. Nenajdeme\&dd Udaje pro jednotlivé roky,
nybrz paimérné hodnoty za 30 let. Tento fakt nas sice zd&mimezuje, chceme-li gdat
vodni stopu plodiny v konkrétnim roce, hodnoty diodobého prméru ndm vSak mohou
pomoci vyvarovat se nestandardnich vykyzpisobenych extréménsuchymdéi naopak
extrémné destivym rokem. Udaje z databdze CLIMWAT je r&&mozno pouZit jen pro
nékterd nezbytna data, kterd nebylo mozné ziskak&rdch meteorologickych stanic.
Jinou moznosti je vyuZzit dalSi databazi Organiz@S®N pro vyZivu a zetuglstvi,
LocClim LI (FAO, 2005). V ni mzZeme najit odhady pmérnych hodnot pro &ktera
klimaticka data podle geografické polohy, kterodaae. Tato databaze je vhodna pro ty
piipady, kdy ve zkoumané oblasti nejsou Zadné meltagioé stanice.

Mezi Udaji pro vypdet evapotranspirace plodiny pelbujeme pedré Udaje o
nadmdské vySce (m) a zefpisnych soiadnicich (stuph délky a &ky), diky cemuz
mizZze paitatcovy model upravit hodnoty atmosférického tlaku (kPa vypcitat
mimozemskou radiaci (MJ/m?/den) a &kterych fipadech téz délku sluéreiho svitu (h).
DalSimi nezbytnymi Gdaji jsou minimalni a maximakeplota vzduchu pro jednotlivé
mesice v roce (°C), vlhkost vzduchu (%), tlak pardkRychlost ¥tru (km/den nebo m/s)
a radiace (v MJ/mZ/den). Hodnoty radiace nejséind dostupné, rizeme vSak pouzit
vySe zmignou databézi CLIMWAT 2.0.
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3.2.2.2. Parametry plodiny

Metody seti a sklizh (tedy data vysevu a sklign budeme v idealnimifpact
ziskavat z uddjlokalnich zemdélskych vyzkumnych stanic. Tato data se totiz veligii
zejména podle klimatickych podminek v dané obladé,ovliviwuji je rovrez jiné faktory,
jako jsou mistni zvyky a tradice, sp&daska strukturai politika (Hoekstra, Chapagain et
al., 2011: 44). Take koeficienty plodink, budeme ideakh ziskavat z mistnich
zemedélskych vyzkumnych Ustdv JelikoZz vSak takovato lokalni dat&t$inou nejsou
k dispozici, nizeme roviZz vyuzit celosstové databaze: Allen a kol. (1998), FAO
(2010a)ci USDA (1994).

3.2.2.3. Zemédélské vynosy

Zemedelské vynosy (v t/ha) je ap nejlepsi ziskavat z mista vyzkumu. V tomto
piipact jsou mistni data po¥mé snadno dostupna, zejménacipame-li vodni stopu
konkrétnich zerdélskych plodin v ramci statu, jako v nasetfipac. Udaje o vynosech
pak mizeme ziskat ze statnich statisticky¢adi. Je ovSemieba ¥novat pozornost tomu,
jakym zpisobem byly vynosy #teny — napiklad zda bylo vazeno suckigjest nevyschlé
zrno. Veejre pristupnd online je globalni databdzi Organizace Q8N vyZivu a
zentdélstvi (FAO, 2010c).

3.2.2.4. Pida

Pokud chceme pouzit v gitacovém modelu CROPWAT modulzavlaZzovaci
plan‘, musime zadat Udaje adignich charakteristikach — celkova dostup@drp vihkost
(mm/m), podil maximalniho pronikani degmm/den), maximalni kenova hloubka (cm),
vychozi spateba pmdni vihkosti (v % z celkové dostupnéigmi vihkosti) a vychozi
dostupna pdni vihkost (mm/m). Globalni data d@iginich charakteristikach ieme najit
v databazi ISRIC-WISE (Batjes, 2006), a to v Ghlnuw®zliSeni 5 nebo 30 arc minut (coz
zhruba odpovida #¥ce o velikosti jedné hiky 10 a 50 km). Pokud iweme
charakterizovat {du, na niz roste zkoumana plodina, jakalyp lehkou, dedré téZkou
nebo €Zkou, mizeme zvolit jedno z defaultnich nastaveni modelER/AT.
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3.2.2.5. PouZiti hnojiv

Videélnim gipadt vyuZileme mistni data ze zeédtlskych vyzkumnych i
statistickych Ustav. Pokud tato data nejsou dostupnazeme vyuzit databazi Organizace
OSN pro vyZivu a zesuélstvi FertiStat (FAO, 2010d), ktera obsahuje gplod hnojiv za
urcité roky pro konkrétni plodiny. Udaje v databazirtftat pro jednotlivé staty v3ak
nejsou uvedeny pro stejid@asové obdobi, ale pouze pro ty roky, p& se podalo ziskat
data pimo z vyzkumnyclei statistickych Gstavdaného statu.

3.2.2.6. PouZiti pesticidi

Opct v idedlnim pipadt pouzijeme data z mistnich zé&mlskych vyzkumnychsi
statistickych Gstav Data pro pouZiti pesticidv Evrog najdeme v databézi Eurostatu
(Eurostat, 2007), data pro Spojené statizeme nalézt v databazi CropLife Foundation
(CropLifeFoundation, 2006).

3.2.2.7. Podil vyluhovani

Pro tzv. podil vyluhovani, tedy bezro&my koeficienta, ktery vyjaduje podil
chemické latky, jenZ rostliny nevyuziji a ktery wgplavi do vodnich rezervo@r nejsou
dostupné zadné databaze. \&Sin¢ pripadi maizeme pedpokladat, Ze tento podil bude
tvorit 10% aplikovaného mnoZstvi chemickych latek. @usikata hnojiva je v kalkulacich
Sedé vodni stopy desetiprocentni podil vyluhovaaikbpouzivan (Chapagain, Hoekstra et
al., 2006).

3.2.2.8. Mistni standardy kvality vody

Zde mizeme vyuzit standardy kvality vody tak, jak jsowgulevany narodni
legislativou. V pipadt Ceské republiky je to nafklad Vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvic. 252/2004 Sh., ktera stanovuje kvalitu pitné vod¥vrop: sjednocuje tuto
problematiku Evropskd unie S$mici Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES o
normach environmentélni kvality v oblasti vodni ipky (EU, 2008). Pokud pro

zkoumanou oblast nejsou k dispozici Zzadné mistmdsrdy kvality vody a zaroiese
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piredpoklada, Ze voda v dané oblasti ma byt pitn#eme pouzit standardy kvality pitné
vody tak, jak je stanovi néilad Evropskd unie nebo Agentura pro ochranu hibat
prostedi Spojenych stéat

3.3. VYPOCET VODNi STOPY PROCESU PESTOVANI
ZEMEDELSKYCH PLODIN: P RIKLAD VYPO CTU PRO
PSENICI, KUKURICI, CUKROVOU REPU A RAJCATA
PESTOVANE V CESKE REPUBLICE

Pro nazorny fiklad vypaitu vodni stopy v podminkactieské republiky jsme si
zvolili 4 zemedéIské komodity, jejichZz vyvoz je pr@eskou republiku charakteristicky —
pSenici, kukiici, cukrovouiepu a rajata. Kriteriem vybru ovSem bylo row¥ to, aby pro
plodiny existovaly zahratmi vypaity vodni stopy, které bychom posléze mohli
zkonzultovat s naSimi vysledky. Diky tomuibeme v zasru porovnat narénost plodiny
na vodu v podminkac@ieské republiky a jednotlivé komponenty vodni staeyly vodni
stopu modrou, zelenou a Sedou, s odbornygtosymi vyzkumy.

To, Ze jsme pro vypet zvolili celé izemCeské republiky, v sabnesea priori
piedpoklad nefesnosti vypétu. Divodem ke zkresleni vysledku mohou byt Udaje o
klimatickych a @dnich podminkach, které jsou ap®rované pro celé uzemi republiky,
tedy i pro oblasti, kde se dané plodiny &&pji. To je jednim zivodd, prac je mnoho
odbornych studii vodni stopy zé&dglskych plodin zaréfeno na mensi GUzemi (Bulsink,
Hoekstra et al., 2010; Chapagain and Orr, 2009aydd Martinez-Santos et al., 2010).
Stejre tak miZe vysledek ovlivnit nedostatek pebnych dat z lokalnich vyzkumnych
stanic, ktera byla nahrazena daty z caltswch databézi Organizace OSN pro vyZivu a

zengdeélstvi.

3.3.1. Datova zékladna nezbytna pro vyp®et modre, zelené a Sedé vodni

stopy — konkrétni databaze a zdroje dat praCeskou republiku

Pro vypa@et zelené a modré vodni stopy¢sfpvani vybranych zetdélskych
komodit jsme vyuZzili peitacovy model CROPWAT 8.0 (Allen, Pereira et al., 1998)
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Pomoci tohoto pitatového modelu jsme mohli vypitat mnoZstvi (zelené i modré) vody
vyuzité zkoumanymi plodinamiVl P,,,4rs, VVPjeiens) V€ dvou volitelnych modulech:
nejprve jsme péitali vodu vyuZzitou plodinou v moduluinaroky plodiny na vody posléze
téZ v modulu zavlaZovaci pldh Ridili jsme se manualem k pibatovému modelu
CROPWAT 8.0 (FAO, 2010a).

Pro oba pipady jsme pdebovali klimaticka data pro oblaSeské republiky. Udaje
o maximalnich a minimalnich teplotach, vihkosti webu a sraZzkovych dhrnech jsme
ziskali z databaaieského hydrometeorologického Gstavu. Dataiondmé rychlosti ¥tru
v jednotlivych nésicich roku ani o délce sluwmho svitu nebyla dostupna, proto jsme
vyuzili databazi Organizace OSN pro vyzivu a zdéstvi CLIMWAT 2.0, kterd je
kompatibilni s programem CROPWAT 8.0 (FAO, 2010batabdze CLIMWAT 2.0
nepracuje s udaji pro jednotlivé konkrétni rokybrys dlouhodobym gmérem za 30 let.
Tato skuténost nemusi byt nuénna Skodu, jelikoZ eliminuje moznost, Ze byl konkié
zkoumany rok v tomto ohledu vyjirsey.

Udaje o koeficientech jednotlivych plodin jsme zikz celoswtové databaze
(Allen, Pereira et al., 1998). Dny vysevu byly steeny na zaklad v Ceské republice
ustalenych zeguélskych postup (Chochola, 2010; ¥n, 2002).

JelikoZ jsme si v programu CROPWAT 8.0 mohli zvaléfaultni nastaveni pro
jednotlivé zvolené plodiny (pSenici, kukci, cukrovoutepu i ragata), p@itacovy model
automaticky odhadl na zakkdnami zadanych udajo dnech vysevu délku obdobi
peéstovani plodiny, tedy délku jejiho ini¢iaiho obdobi, vyvojového obdobi i obdobi zrani,
Jjsme nastavili v programu CROPWAT 8.0 defaélpno kazdou zkoumanou plodinu.

JelikoZ z @dnich druli prevaZuji vCeské republice quly stedrt tszké, tedy
pistitohlinité aZ hlinité, které se vyskytuji na plny@6 % povrchu naseho Gzerthi
(Jandak, Prax et al., 2004: 115), mohli jsme v pagoy CROPWAT 8.0 zvolit defaultni
nastaveni pro vyget vody vyuzité plodinoullV P, ar4 VV Pyeiens) V POdminkach sedre
téZkych md. Nezbytnymi daty, ktera paacovy model vyZzaduje, chceme-li itat
modrou a zelenou vodni stopu plodiny v modulu ,adelvaciho planu“, jsou celkova
dostupna fdni vihkost (mm/m), podil maximalniho pronikani e@nm/den), maximalni
korenova hloubka (cm), vychozi spelba @dni vihkosti (v % z celkové dostupnédmi

vlhkosti) a vychozi dostupné&igni vihkost (mm/m).

%3 Lehké idy v Ceské republice tih25%, fidy ©2ké pak 9%.
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Do vypcaitu Sedé vodni stopy vybranych kulturnich plodin gseahrnuli pouze
latku, ktera se dostava do vody ze 2Zdélského sektoru v nefSim mnozstvi, tedy
dus&nany”. Tento postup uznava jako legitimni i Manual prgpatet vodni stopy
(Hoekstra, Chapagain et al., 2009; Hoekstra, Craipagt al. 2011). Statisticka denka
Ceské republiky 2010 (Habartova, Novotna et al.,130feuvadi spaebu hnojiv podle
jednotlivych zemdelskych plodin, pouze podle kigjproto jsme pouzili tdaje z globéalni
databaze Organizace OSN pro vyzivu a &dfistvi FertiStat (FAO, 2010d). FertiStat
ovdem proCeskou republiku uvadi hodnoty jen pro rok 2000, kyja vCR spoteba
dusikatych hnojiv 67,4 kg/ha, tedy éco mensi nez ve zkoumaném roce 2009, kdy se
spoteba dusikatych hnojiv pohybovala na darovni 78,lhagHabartova, Novotna et al.,
2011). Nepesnosti ve vyp&tu bude zpsobovat rovéz fakt, Ze nejsou dostupné udaje pro

hnojeni rajat, data jsou k dispozici pouze pro zeleninu jadlelc

3.3.2. Vypocet zelené a modré vody v modulu ,naroky plodiny navodu*

Na z&klad dat o maximalnich a minimalnich teplotach, vihkegtuchu, rychlosti
vétru a délce slurmiho svitu model CROPWAT 8.0 vypiva evapotranspiraci refer&ri
plodiny (téZ refereini evapotranspiracikT,*. JelikoZ jsme zadavali klimaticka data pro
jednotlivé ngsice v roce, model namue sp@itat rozdilnou referemi evapotranspiraci
plodin kthem €chto nEsial (automaticky pitom rozcluje jednotlivé mésice do itech
dekad, tedy torech obdobi po deseti dnech).

Abychom mohli vypgitat evapotranspiraci plodin za standardnich podkn(BT,),
musime zadat Udaje o koeficientegbhto plodin, a to pro vSechni stadia jejich vyvoje
— tedy koeficient plodiny pro inicimi obdobi K, ,;), stedrédobé stadiumK, ,;4) a
obdobi zraniK, ..4). JelikoZ je evapotranspirace plodiny za standafdpodminek rovna
nasobku referemi evapotranspiraceET,) a koeficientu plodiny K,,), ziskame rovéz
hodnoty pro jednotlivé #sice roku, respektive pro jednotliva obdobstpvani plodiny

odpovidajici jejimu vyvojovému stadiu:

% Pro zkoumany rok 2009 bylo v zédslském sektoru ¥eské republice uZito celkem 278 198 tun
minerdlnich hnojiv, icemZ celych 221 667 tun tkita hnojiva dusikata (ZdrojCesky statisticky fad,
Www.czs0.¢z 1.3.2011)

% Viz kapitola ,Evapotranspirace*
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ET, = K, x ET,

ProtoZze modul naroky plodiny na vodupoc¢itatového modelu CROPWAT 8.0
vypocitdvad evapotranspiraci za standardnich podminetly (féedpoklada, Ze plodiny
nejsou suzovany chorobami, maji dostaée @gidély Zivin, jsou gstovany na velkych
polich s optimélnimi fdnimi vlastnostmi a za danych klimatickych podmimgsahuji
piné produkce), bude se evapotranspirace plodingtaadardnich podminekT, rovnat

celkovym narokm plodiny na vod{NPV, v jednotkach mm/obdobi):
NPV = ET,

Chceme-li u zkoumané plodiny zjistit evapotranspirzelené vody, peéebujeme
znat hodnoty efektivnich srazek.f). Hodnoty efektivnich srazek nam vyfital program
CROPWAT na zaklatlzadanych adéjo srazkovych uhrnechthem jednotlivych résici
roku, a to pomoci jedné z&yt nabizenych metod. My jsme pro nds vyzkum zvolili
metodu vyvinutou Odborem ochranydy amerického Ministerstva zeén€lstvi (USDA
SCS®). Tato metoda je obegmeroz&ensj$i a nejpouzivajsi a je roviz dopor@ovana
metodikou FAO (FAO, 2010a).

Evapotranspirace zelené VOd¥ET(.;.ns) j€ pak rovna minimalni hodnot

evapotranspirace plodin¥T;,) a efektivnich srazeks{;):
ET,e1ens = min(ET,, Sey)

Takto jsme nejprve zjistili evapotranspiraci zelevady pro jednotlivé résice
v roce, respektive pro jednotliviiasové Useky dhem celého obdobiéptovani plodiny —
abychom zjistili celkovou evapotranspiraci zeler@dy, musime spdtat sumu &chto
jednotlivych evapotranspiraci.

Evapotranspirace modré vod¥T(,,4s) j€ rovna rozdilu mezi evapotranspiraci
plodiny (ET,) a efektivnimi srazkam(S,,), pripadr® je nulova, pokud jsou efektivni

srazky ¥tSi nez evapotranspirace plodiny:

36 Soil Conservation Service of the United Statesabpent of Agriculture
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ETpoars = max(0,ET, — S,r)

Poté, co timto zpsobem ziskame hodnoty evapotranspirace modré vedy p
jednotlivé Useky celkového obdobégpovani dané plodiny, iieme vypgitat celkovou
evapotranspiraci modré vody jako sunschto jednotlivych hodnot.

Vystupy paitatového modelu CROPWAT 8.0 nam neudavajimp hodnoty
evapotranspirace zelené ani modré vody - model paoze rozdi celkové obdobi
péstovani zkoumané plodiny na jednotlivé Useky, ktesé 1iSi v hodnotach
evapotranspirace plodiny za standardnich podmiii#k)( efektivnich srazekSgs) i
poZadavk plodiny na zavlazovani. £¢hto hodnot izeme vySe zmimym postupem
vypocitat evapotranspiraci modré a zelené vody nejpragganotlivé Useky a posléze pro
celé obdobi gstovani plodiny. Vystup programu CROPWAT 8.0 produio,naroky
plodiny na vodu“ vypada nasledayvn

Obrazek 3.vystup patitatového programu CROPWAT 8.0 — modul ,naroky plodinyna vodu®

CRCOF WATER EEQUIRENMENTE

IR A ApC

3.3.2.1. Zelena a modra vodni stopa pSenice v modulu ,narokplodiny na

vodu“

Abychom spravé pochopili, jakym zpsobem dosgjeme k zelené a modré vodni
stog pSenice a ostatnich zvolenych plodin, je nezbwty®«tlit si podrobr tabulku
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uvedenou niZe Tabulka 1). Tuto tabulku s hodnotami pro pSenici itvovystup
pocitatového modelu CROPWAT 8.0 (v té podol niz je zobrazen vySe — izbrazek
3. Vystup potitaového programu CROPWAT 8.0 — modul ,naroky plodiny na vodu®), ktery jsme
doplnili jiz dopatitanymi hodnotami pro evapotranspiraci zelené a reoslody
(ETzetens ETmoars)-

Jak vidime v tabulce, program CROPWAT rélmge jednotlivé ngsice na fiti
dekaddy. U kazdé dekady je uvedeno, vijakém stagliojg se plodina momentain
nachazi. Faze jsouritpm rozcleny na inicigni fazi (nevykléené semeno — odpovida
koeficientu plodiny K, ;»,;), vyvojovou fazi (rostlinka kéii a objevuji se prvni listy),
rustovou fazi (stedredobé stadium, dhem rehoz rostlina darsta do dosgé velikosti a je
schopna plodit — odpovida koeficientu plodiny ptiedredobé stadiunk, ,,,;;) a obdobi
zrani (plodina dospiva do stadia, kdy jizeme sklizet — odpovida koeficienkl .., ).
Hodnoty koeficientu plodiny se liSi nejen pro jetivé m¢sice, ale mohou sdiznit
rovréz v jednotlivych dekadach mice — to souvisi s énicimi se charakteristikami plodin
podle toho, v jakém stadiu vyvoje se préwstlina nachazi.

Evapotranspirace plodiny za standardnich podmide&zd charakteristiky plodiny,
jez jsou vyjadeny prae koeficientem K,,. Proto budou rozdiiné hodnoty tohoto
koeficientu ovliwiovat hodnotu evapotranspirace plodiny. Podivanmseliv tabulce pro
pSenici napiklad na teti dekadu rsice dubna, vidime, Ze se pSenice prZezina vyvijet
a jeji koeficient se z#mil z K, = 0,30 na koeficientk,, = 0,38. To ma tedy vliv téz na
zmeénu hodnoty evapotranspirace plodiny. Napadne-lj hdse hodnota evapotranspirace
plodiny znenila i v predchozich dek&dach, kdyastal koeficient plodiny nezémen,
musime mit stale na p&th Ze na evapotranspiraci plodiny ma vliv takéereféni
evapotranspirac&T, jez odrazi klimatické podminky - maximalni a midini teploty,
vlhkost vzduchu, sraZzkové thrnyprérnou rychlost ¥tru a délku slungniho svitu, které
se rovez meni.

Podle udaj vypccitanych modelem CROPWAT jsme mohli d@fiat jednotlivé
hodnoty pSenice pro evapotranspiraci zelené a mamthg. Evapotranspirace modré vody
je rovna minimalni hodnétz evapotranspirace plodingT,) a efektivnich srazekS{s).
Abychom ziskali hodnoty evapotranspirace zelenéyvo jednotlivé nisice (a jejich
dekady) obdobi ¢stovani plodiny, musime vzdy porovnat hodnoty evapmpirace
plodiny a efektivnich sraZek a identifikovat, kterchto dvou hodnot je mensi — ta bude
hodnotou evapotranspirace zelené vody pigslygsnou dekadu rslusného msice.

60



Podivame-li se afh do tabulky pro pSenici dordtiho fadku (druha dekada dubna), je
evapotranspirace plodingT, = 9,1 a hodnota efektivnich sraze, = 2,8. Jelikoz je
minimalni hodnotows,; = 2,8, je také evapotranspirace zelené vody pro drufekaal
dubnakET,.;...s = 2,8. Celkovou evapotranspiraci zelené vody pro celdobb gstovani
pSenice ziskame s&tiem hodnot pro vSechny dekady vSecésiti od doby seti po dobu
sklizre.

Chceme-li vypeitat evapotranspiraci modré vod¥T(,,4-s), Musime nejprve u
kazdého nssice a jeho dekady zjistit rozdil mezi evapotramagpiplodiny za standardnich
podminek ET,) a efektivnimi srazkam$, ;. Evapotranspirace modré vody je pak rovna
maximalni hodnat mezi timto rozdilem a nulou ET,,4rs = max(0,ET, — Sf).
Podivame-li se vtabulce ndllad na prvni dekadu Ktna (péatytréadek), vidime, Ze
ET, = 21,6 aS.; = 20. Tyto hodnoty od sebe o&teme:ET,, — S, = 21,6 — 20 = 1,6.
max(0; 1,6). Hodnota evapotranspirace modré vody pro prvni dekditna je tedy 1,6.
Celkovou evapotranspiraci modré vody pro celé obggbtovani pSenice ziskame &p
souwtem vSech hodnot evapotranspirace modré vody pegohwl§ ndsice a jejich dekady
od data seti do obdobi sklizn
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Tabulka 1. Zelend a modré vodni stopa pSenice nakdadé modulu ,naroky plodiny na vodu®.

Brezen 3 Inic. 0,30 0,50 3,5 12,1 0,0 3,5 0
Duben 1 Inic. 0,30 0,72 7,2 9,3 0,0 7,2 0
Duben 2 Inic. 0,30 0,91 9,1 2,8 6,3 2,8 6,3
Duben 3 Vyvoj 0,38 1,20 12,0 10,1 1,9 10,1 1,9
Kvéten 1 Vyvoj 0,67 2,16 21,6 20,0 1,6 20,0 1,6
Kvéten 2 Vyvoj 0,96 3,26 32,6 26,3 6,3 26,3 6,3
Kvéten 3 Rast 1,17 4,02 44,2 27,8 16,4 27,8 16,4
Cerven 1 Rast 1,18 4,10 41,0 29,4 11,5 29,4 11,6
Cerven 2 Rist 1,18 4,14 41,4 31,8 9,7 31,8 9,6
Cerven 3 Radst 1,18 4,36 43,6 31,3 12,3 31,3 12,3
Cervene 1 Zrani 1,07 4,16 41,6 31,8 9,9 31,8 9,8
Cervene 2 Zrani 0,78 3,18 31,8 32,2 0,0 31,8 0
Cervene 3 Zrani 0,48 1,91 21,0 27,2 0,0 21,0 0
Srper 1 Zrani 0,30 1,21 1,2 2,1 1,2 1,2 0
Souhrn 351,9 294,3 77,1 276,0 75,8

Jak vidime v tabulce, evapotranspirace zelené ydayicecini 276,0 mm Bhem
celého obdobi jejihogstovani. Evapotranspirace modré vody pSenice j@ @Bn/obdobi

péstovani. JelikoZ v modulu ,naroky plodiny na vodulati, ZeNPV = ET,, pak zarove

plati, Ze:

NPVyeiens = ETzetens
NPVmodré = ETmOd?’él

Pro vypa@et zelené a modré vodni stopy pSenice vSakepajeme znat hodnotu
vody vyuzité plodinolVVP), tedy objem vody, ktery je nezbytny k vyprodukoiva
jednoho hektaru plodiny (v tomtatipact pSenice). Abychom tento Udaj ziskali, musime
hodnoty narok plodiny na vodu NPV, iens, NPVimoars), tedy hodnoty evapotranspirace

modré i zelené vody (mm/obdohigtovani) vynasobit faktorem 10

37 Faktor 10 slouzi kigpasitani hloubky vody v mm (vodni sloupec) na objenye padnim povrchu v
ms3/ha
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VVP,oiens = NPV, oiens X 10 = ET,p1ons X 10 = 276,0 X 10 = 2760
VVPoars = NPVioars X 10 = ET,pars X 10 = 75,8 X 10 = 758

Mame tedy vypeéitany hodnoty zelené a modré vody vyuzité plodifetomto
piipact pSenici) v modulu naroky plodiny na voduv jednotkdch m®/ha. Abychom

vypocitali zelenou a modrou vodni stopu  pSenidéS,fenic., M*/t), musime znat

zentdélské vynosy pSenicé/( t/ha), které dosadime do vzorce:

S _ VVPeiens
V. pSenice,zelena —
V
S _ VVProara
v pSenice,modra — %

Jelikoz byly zemdelské vynosy pSenice pro rok 2009 5,24 t/ha, @ane

zelenou a modrou vodni stopu nasledovn

2760
VSpéenice,zelené = 5,7 = 526,7 m3t
Vs =758 — 144,7 mdlt

pSenice,modra 5,24

Analogicky budeme postupovat i vipad dalSich zkoumanych plodin, tedy
kukurice, cukrovérepy a rajat. Jelikoz jsme si jiz vystlili tabulku i postup, kterym
dopaiitame hodnoty evapotranspirace zelené a modré BBy cns ETmoars) | Objem
vody vyuzité plodinou (VP), budeme se v nasledujicich kapitolaginavat cisté jen

konkrétnimu vypotu zelené a modré vodyiplusné zerdélské plodiny.
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3.3.2.2. Zelena a modra vodni stopa kukitice v modulu ,néroky plodiny

na vodu“

Evapotranspirace zelené vod§¥T{,;.ns) kukurice je 280,1 mm/obdobiéptovani,
evapotranspirace modré vod§¥T(,,4r4) j€ 115,7 mm/obdobigstovani. Z &hto hodnot

vypocitdme vodu vyuZzitou plodinou:

VVP,oiens = ETerens X 10 = 280,1 x 10 = 2801 m3¥ha
VVProars = ETmoars X 10 = 115,7 x 10 = 1157 m¥/ha

Vynosy kukdice (V) pro uvazovany rok 2008inily 8,45 t/ha. Doplnime-li do
vzorce hodnoty pro vodu vyuZitou plodinou a pro asym kukdice, mizeme spditat

zelenou a modrou vodni stopu:

2801
VSkukufice,zelené = 845 = 331,5 m3ft

1157

VSkukufice,modré = m = 136,9 m3t

Tabulka 2. Zelena a modra vodni stopa kukiice na zaklad modulu ,naroky plodiny na vodu®.

Duben 3 Inic. 0,30 0,95 4,7 51 0,0 4,7 0,0
Kvéten 1 Inic. 0,30 0,97 9,7 20,0 0,0 9,7 0,0
Kvéten 2 Vyvoj 0,34 1,15 11,5 26,3 0,0 11,5 0,0
Kvéten 3 Vyvoj 0,59 2,03 22,3 27,8 0,0 22,3 0,0
Cerven 1 Vyvoj 0,87 3,01 30,1 29,4 0,7 29,4 0,7
Cerven 2 Rast 1,13 3,96 39,6 31,8 7,9 31,8 7,8
Cerven 3 Rast 1,22 4,52 45,2 31,3 13,9 31,3 13,9
Cervenec 1 Rast 1,22 4,74 47,4 31,8 15,7 31,8 15,6
Cervenec 2 Rast 1,22 4,97 49,7 32,2 17,5 32,2 17,5
Cervenec 3 Zrani 1.21 4,88 53,7 27,2 26,4 27,2 26,5
Srper 1 Zrani 1,20 4,06 40,6 21,4 19,2 21,4 19,2
Srper 2 Zrani 0,71 2,87 28,7 16,9 11,9 16,9 11,8
Srper 3 Zrani 0,45 1,58 12,6 9,9 0 9,9 2,7
Souhrn 396,0 311,0 113,1 280,1 115,7
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3.3.2.3. Zelend a modra vodni stopa cukrovéiepy v modulu ,naroky

plodiny na vodu*

Jak vidime v tabulce nize (Tabulka 3), hodnota etrapspirace zelené vody
(ET,e1ens) Cukrové fepy je 334,9 mm/obdobiégtovani, evapotranspirace modré vody

(ETmoars) Pak je 139,7 mm/obdobégtovani. Vodu vyuzitou plodino¥P) vypccitame:

VVP,oiens = ETyerens X 10 = 334,9 x 10 = 3349 m3ha
VVProars = ETmoars X 10 = 139,7 x 10 = 1397 m¥/ha

Vynosy cukrovéepy (V) pro uvazovany rok 20089nily 57,91 t/ha. Doplnime-li do
vzorce hodnoty pro vodu vyuzitou plodinou a pro aswy cukrovéepy, mizeme spditat

zelenou a modrou vodni stopu:

3349

Vscukrfepa,zelené = 5791 = 57,8 m3t

1397

VScukr.Fepa,modré ~ 5701 24,1 m3ft
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Tabulka 3. Zelenéd a modré vodni stopa cukrovéepy na zéklad modulu ,néaroky plodiny na vodu“.

Duben 1 Inic. 0,35 0,84 6,7 7,4 0,0 6,7 0,0
Duben 2 Inic. 0,35 1,06 10,6 2,8 7,8 2,8 7,8
Duben 3 Vyvoj 0,36 1,15 11,5 10,1 1,4 10,1 1,4
Kvéten 1 Vyvoj 0,56 1,82 18,2 20,0 0,0 18,2 0,0
Kvéten 2 Vyvoj 0,81 2,75 27,5 26,3 1,2 26,3 1,2
Kvéten 3 Vyvoj 1,07 3,68 40,5 27,8 12,7 27,8 12,7
Cerven 1 Rast 1,22 4,24 42,4 29,4 13,0 29,4 13
Cerven 2 Rast 1,22 4,29 42,9 31,8 11,1 31,8 11,1
Cerven 3 Rist 1,22 4,51 45,1 31,3 13,8 31,3 13,8
Cervenec 1 Radst 1,22 4,74 47,4 31,8 15,6 31,8 15,6
Cervene 2 Rast 1,22 4,96 49,6 32,2 17,4 32,2 17,4
Cervene 3 Zrani 1,17 4,70 51,7 27,2 24,5 27,2 24,5
Srper 1 Zrani 1,06 4,30 43,0 21,4 21,6 21,4 21,6
Srper 2 Zrani 0,96 3,88 38,8 16,9 21,9 16,9 21,9
Srper 3 Zrani 0,86 2,99 32,9 13,6 19,3 13,6 19,3
Z&ri 1 Zrani 0,75 2,20 19,8 7,4 11,6 7,4 12,4
Souhrn 528,6 337,5 192,8 334,9 139,7

3.3.2.4. Zelend a modra vodni stopa rajat v modulu ,naroky plodiny na

vodu“

Evapotranspirace zelené vod¥T,.;.,s) ragat ¢ini 304,5 mm/obdobi gstovani,
evapotranspirace modré Vo, 4-4) j€ 181,1 mm/obdobigstovani. Vypgitame vodu

vyuzitou plodinou:

VVP,oions = ETyerens X 10 = 304,5 X 10 = 3045 m¥ha

VVP,oars = ETmoars X 10 = 181,1 X 10 = 1811 m¥ha

Vynosy ragat (V) pro uvazovany rok 2009nily 33,38 t/ha. Doplnime-li do vzorce
hodnoty pro vodu vyuzitou plodinou a pro vynosycadj nizeme spoitat zelenou a

modrou vodni stopu:
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3045

VSrajéata,zelené = % =91,2 m3/t
1811
VSrajéata,modré = 3338 = 35,4 m3t

Tabulka 4. Zelena a modra vodni stopa rajat na zakladé modulu ,naroky plodiny na vodu*.

Kvéten 1 Inic. 0,60 1,95 19,5 20,0 0,0 19,5 0,0
Kvéten 2 Inic. 0,60 2,04 20,4 26,3 0,0 20,4 0,0
Kvéten 3 Vyvoj 0,60 2,07 22,8 27,8 0,0 22,8 0,0
Cerven 1 Vyvoj 0,69 2,41 24,1 29,4 0,0 24,1 0,0
Cerven 2 Vyvoj 0,83 2,93 29,3 31,8 0,0 29,3 0,0
Cerven 3 Vyvoj 0,97 3,60 36,0 31,3 4,7 31,3 4,7
Cervenec 1 Rast 1,11 4,33 43,3 31,8 11,5 31,8 11,5
Cervenec 2 Rast 1,16 4,74 47,4 32,2 15,1 32,2 15,2
Cervenec 3 Rist 1,16 4,68 51,5 27,2 24,3 27,2 24,3
Srpen 1 Rast 1,16 4,71 47,1 21,4 25,7 21,4 25,7
Srpen 2 Rast 1,16 4,69 46,9 16,9 30,1 16,9 30,0
Srpen 3 Zrani 1,12 3,93 43,2 13,6 29,6 13,6 29,6
Z&ri 1 Zrani 1,00 2,94 29,4 8,3 21,1 8,3 21,1
Z&ri 2 Zrani 0,89 2,15 21,5 3,8 17,7 3,8 17,7
Z&ri 3 Zrdni. 0,82 1,60 3,2 1,9 3,2 1,9 1,3
Souhrn 485,6 323,5 183,0 304,5 181,1

3.3.3. Vypocet zelené a modré vody v modulu ,zavlaZovaci plan*

V druhém modulu p&tacového programu CROPWAT 8.0tteme poitat jak
evapotranspiraci plodiny za optimalnich (idealnighgdminek, tak evapotranspiraci
plodiny za podminek, které optimalni nejsou. Temtodul je zaloZzen na denni bilanci
pudni vihkosti a vypeéitanou evapotranspiraci nazyvame evapotranspirgcavenou
(ET).

Aby mohl paitatovy model pracovat s denni bilandidmi vihkosti, museli jsme
zadat kromy nezbytnych klimatickych podminek a charakterigblodiny téZz Udaje o

padnim typu. JelikoZ jsoutaly v Ceské republice ze 66%igami stedrt téZkymi, mohli
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jsme zvolit defaultni nastaveni pro tento typdp®. Abychom simulovali podminky
zavlazovaného hospoddévi a vyhnuli se tomu, aby byly plodiny vystavestresu,

nastavili jsme v modelu CROPWAT moznost ,zavlaZopitkritickém vycerpani @dni

vihkosti®.

Upravena evapotranspirace plodinghem obdobi gstovani €T,) odpovida ve
vystupu programu CROPWAT 8.0 hod#&atvedené pod terminem ,skdt& voda vyuzita
plodinou“. Evapotranspiraci modré VOd¥ET(,,q4r4) jSMe zjistili uenim minimalni
hodnoty z ,celkové ¢isté zavlahy* a ,skuttnych pozadavk na zavlazovani*.
Evapotranspiraci zelené vodyET,...ns) jSme vypdaitali jako rozdil mezi celkovou

upravenou evapotranspiraéfl{,) a evapotranspiraci modré vod§I{,,qr41):

EToars = min(celkova Cista zavlaha, skutecné pozadavky na zavlazovani)

ETzelené = ETu - ETmodré

% Pro &ely diplomové prace, v niz pitdme hodnoty vodni stopy vybranych plodin pro selteskou
republiku, tato data postaji. V idedlnim pipad by ale bylo teba identifikovat oblasti, v nichz se
jednotlivé plodiny pstuji, a nasledhcharakterizovat fmni typy €chto oblasti a zjistit iisluSna data o
padé. To by ovSem svou né&toosti fesahovalo pozadavky diplomové préace.
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Obrazek 4. vystup potitatového programu CROPWAT 8.0 — modul ,zavlaZovaci pla"

CRCP IRRIGATION STHEDTLE

Crop: Epring WMheat Flant ing dater 25/01

Soil: Medlum |loam Earvest date: @01,/08
a 0o % gQepletion

] rield capadity

abhila ma Fal n echedille

Lale day Etage 218 K= Eta Dap rrhelficlt EE 3 T Flow
lun ac | e e M= T =/ ha

I Rhug End End L]

Totdlse

B a 343.6 mm
0. ™= rainfa 328.6 'mm
0 mm BE e
350 . Mol dericit at harves 2 T
54 G Actual irrigation regquirssemt 2 T
% Fricisncy rain 85.9. &
*
Etagelabe L E : C Seadon
Reduct TC 0 a [ .
Yield Ba=tD o 1 & 0 \ -]
eld 0 0 ¥
Camuls e yield reduction .8 a & i

3.3.3.1. Zelena a modra vodni stopa pSenice v modulu ,zaviavaci plan“

Podivame-li se vySe na Obrazek 4., ktery znagervystup programu CROPWAT
8.0 v modulu ,zavlaZzovaci plan“ pré&wro pSenici, uvidime vSechny hodnoty, které
potiebujeme pro vypiet zelené a modré vodni stopy. Udaje ,total négation” (celkova
Cistd zavlaha) a ,actual irrigation requirement“yskné pozadavky na zavlazovani) jsou
nezbytné pro weni evapotranspirace modré vody. Udaj ,actual watse by crop*
odpovida hodnaétcelkové upravené evapotranspirace plodiig,j, kterd je nezbytna pro

vypocet evapotranspirace zelené vody. Dosadiméidilysné hodnoty z vystupu modelu
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CROPWAT 8.0 v modulu ,zavlazovaci plan“ (pro pSéniz Obrazek 4 ¢i Priloha 5),

dostaneme tyto hodnoty:

ET, = 350 mm/obdobi pstovani
ETmoara = 21,1 mm/obdobi pstovani
ET,p1ons = ET, — ETy 0475 = 350 — 21,1 = 329,6 mm/obdobi pstovani

Abychom vypgitali zelenou a modrou vodu vyuZitou plodinou, musigevest

hodnoty vodniho sloupce v mm na m3ha:

VVP,oiens = ETyerens X 10 = 329,6 X 10 = 3296 m3¥ha
VVPoars = ETmoars X 10 = 21,1 X 10 = 211 m¥ha

Pro vypa@et zelené a modré vodni stopy pSenice v modululgzavaci plan“
musime do vzorku dosadit hodnoty vynosu pSenice pro zkoumany 206R9, tedy
5,24 t/ha:

— VVPzelena _ 3296 _ 3
Senice,zelend — Vv =Tz 629 m3/ha

Vs,

VS

 VVProars _ 211 _ 3
pSenice,modrad — =—=40,27m /ha

14 5,24

3.3.3.2. Zelend a modra vodni stopa kukifice v modulu ,zavlaZovaci
plan“

Udaje o skuténé evapotranspiraci plodingT,) a Gdaje o celkovéisté zavlaze a
skute&nych pozZadavcich na zavlazovanicieme z tabulky modelu CROPWAT 8.0 pro
kukurici (viz P¥iloha 6). Na jejich zaklad zjistime tyto hodnoty:

ET, = 394,5 mm/obdobi pstovani

ETmoara = 85,8 mm/obdobi pstovani
ET,e1ens = ETy, — ETpoars = 394.5 — 85,8 = 308,7 mm/obdobi pstovani
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Evapotranspiraci zelené a modré vodieyedeme na hodnoty vody vyuZité
plodinou, tedy na Udaj odpovidajici jednotkam m3/ha

VVP,eions = ETye1ens X 10 = 308,7 X 10 = 3087 m¥ha

VVP,oars = ETmoars X 10 = 85,8 x 10 = 858 m3ha

Vime-li, Ze vynos kuktice pro rok 2009 byl 8,45 t/ha,iibeme vypditat zelenou a
modrou vodni stopu kukice nasledovét

__ VVPgelena __ 3087 3
VSkukufice,zelené - v ~ 845 365;3 ms3/ha

_ VVPpodra _ 858 _ 5
VSkukufice,modré = v = gas 101,5 m3/ha

3.3.3.3. Zelena a modra vodni stopa cukrovéepy v modulu ,zavlaZovaci

plan“

Udaje o skuténé evapotranspiraci cukrou@py ET,) a Udaje o celkovéisté
zavlaze a skuteych pozadavcich na zavlaZzovanitgme z tabulky modelu CROPWAT
8.0 pro cukrovouepu (vizPriloha 7). Na zaklad téchto hodnot vypditame steji jako
v predchozich ipadech evapotranspiraci zelené vody:

ET, = 526,4 mm/obdobi pstovani
ETpoara = 140,4 mm/obdobi pstovani
ET,e1ens = ETy, — ETpoars = 526,4 — 140,4 = 386,0 mm/obdobi pstovani

Evapotranspiraci zelené a modré vodgvyedeme na zelenou a modrou vodu

vyuzitou plodinou v m3/ha:

VVP,oiens = ETerens X 10 = 386,0 X 10 = 3860 m3¥ha
VVProars = ETmoars X 10 = 140,4 x 10 = 1404 m3¥ha

Do vzorce pro vypéet vodni stopy cukrovéepy dosadime jeji vynosy pro rok
2009, tedy 57,91 t/ha:
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_ VVPgelens _ 3860

Vscukrfepa,zelené = v = 5791 = 66,7 m3/ha
vvp 4 1404
VScukr.Fepa,modré = modrd = = 24,2 m3/ha

14 557,91

3.3.3.4. Zelena a modré& vodni stopa rajat v modulu ,zavlaZovaci plan“

Pcitatovy program CROPWAT nam pro €aja vyp@ital nasledujici hodnoty

(viz Priloha 8), s jejichz pomoci dogidtame evapotranspiraci zelené vody:

ET, = 483,8 mm/obdobi pstovani
ETpmoara = 125,7 mm/obdobi pstovani
ET,e1ons = ET,, — ETppoqrs = 483,8 — 125,7 = 358,1

Evapotranspiraci zelené a modré vodevyedeme na zelenou a modrou vodu

vyuzitou plodinou:

VVP,oiens = ETjerens X 10 = 358,1 x 10 = 3581 m3¥ha
VVProars = ETmoars X 10 = 1257 x 10 = 1257 m¥ha

A dosadime hodnoty pro vynosdai za rok 2009, tedly = 33,38 t/ha:

_ VVPgelens _ 3581

VSrajéata,zelené = v = 3338 =107,3 m3/ha
vvp 4 1257
VSrajéata,modré = modrd = = 37,6 m3/ha

14 33,38

3.3.4. Porovnani zelené a modré vodni stopy vybranych zeawmélskych
plodin vypocditanych v obou modulech programu CROPWAT 8.0

Abychom se mohli blize podivat na zelenou a modmdni stopwityt vybranych
zentdélskych plodin a abychom mohli porovnat Gdaje zigkare dvou modil
pocitacoveho programu CROPWAT 8.0, zadame si tyto udajaatbolky (Tabulka 5).
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Z tabulky lépe wyteme rozdily mezi hodnotami evapotranspirace zeemaodré vody
pocitané v modulu ,naroky plodiny na vodu“ &nii, jeZz byly p@itany v modulu

»Zavlazovaci plan“.

Tabulka 5. Vysledné hodnoty jednotlivgych komponeni zelené a modré vodni stopy p3enice,

kukuf¥ice, cukrovéiepy a rajéat péstovanych vCeské republice (porovnani vysledi modulu ,néroky
plodiny na vodu“ a ,zavlazovaci plan“

PSenice

Modul programu

E Tzelené E Tmodré vvp zelena vvp modra Vs zelena Vs modra

CROPWAT
Néroky p|0d|ny na vodu 276,0 75,8 2760 758 526,7 144,7 671
Kukurice

Modul programu

CROPWAT E Tzelené E Tmodré vvp zelena vvp modra Vs zelena Vs modra

Naroky plodiny na vodu 280,1 115,7 2801 1157 331,5 136,9 468

ZavlaZovaci plan 308,7 85,8 3087 858 365,3 101,5 467

Cukrovarepa

Modul programu

E Tzelené E Tmodré vvp zelena vvp modra Vs zelena Vs modra Vs tot

CROPWAT
Rajata

Modul programu

E Tzelené E Tmodré vvp zelena vvp modra Vs zelena Vs modra Vs tot

CROPWAT
Néroky p|od|ny na vodu 304,5 181,1 3045 1811 91,2 35,4 127
Zavlazovaci p|é_n 358,1 125,7 3581 1257 107,3 37,6 145
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V tabulce mame v poslednim sloupci uvedencsbuzelené a modré vodni stopy
konkrétni plodiny ¥S;,;), a to pro oba moduly. Vidime, Ze ¥ipact pSenice a kukice se
tento sodet pro oba moduly té#n shoduje, zatimco u cukrovépy a rajat je tento sotet
vodnich stop vysSi v. modulu zavlaZzovaciho pléaho.znamend, Ze wipadc cukroveé
fepy a rajat vyvstava dlezitost omezeni, jez jsouisledkem bilancejani vihkosti. S tou
modul ,naroky plodiny na vodu“ nepa. Modul ,zavlaZzovaci plan“ vSak uvazuje
mnoZzstvi [dni vihkosti a nechava plodinu &srpat vodu az na Urofrekritické hladiny,
kdy je teba zavlazit pole naipodni Uroveé padni vihkosti. Vyp@&ty modulu ,zavlaZzovaci
plan“ jsou tedy pesrgjsi, jelikoZz tento modul diky kalkulacitpnich charakteristik Iépe
vystihuje, Ze je plodina ve svénistu omezena funimi podminkami (zatimco modul
,haroky plodiny na vodu“ fedpoklada, Ze se rostlina vyviji v optimalnich paukéch).
To je vidkt i v pripact pSenice a kukice. V jejich gipad je sice sotet modré i zelené
vodni stopy v obou modulech v podstatenticky, kdyz se ale podivame na podily zelené
a modré vodni stopy, uvidime, Ze se v jednotlivyebdulech 1iSi — v modulu ,naroky
plodiny na vodu“ je zelena vodni stopa nizSi, newodulu ,zavlaZzovaci plan“ (a to proto,
Ze modul ,naroky plodiny na vodu® nefita stim, Ze rostlina fite vyuZivat nejen
srdZzkovou vodu, ale tézugni vihkost — vlivem toho fiedpokladd vysSi pozadavky na
zavlazovani). Jelikoz jsme tedy dekgk zawru, Ze jsou hodnoty zelené a modré vodni
stopy ziskané modulem ,zavlazovaci plaiesgejsi, budeme nadéale ve vyga celkové
vodni stopy pSenice, kukiae, cukrové&epy a rajat pracovat préavs nimi.

Nentli bychom zapomenout, Ze jsme dosud pracovali posiz@dou, ktera
odkazuje na evapotranspiraci plodiny. Vynechaligsbjem zelené a modré vody, kterd je
vtélena do sklizené plodiny. Vezmeme-li vSak v Uvatel, v fipac ragat, ktera bBzne
obsahuji az 95% vody, t¥oobjem této wlené vody mé& nez 1% z mnoZstvi zelené a
modré vody ztracené evapotranspiraciZzeme seidit metodikou navrzenou Hoekstrou a
Chapagainem a #&enou vodu z vypé&tu celkové vodni stopy vyl@it (Hoekstra,
Chapagain et al., 2011: 43).

3.3.5. Vypocet Sedé vodni stopy

Sedou vodni stopu t¥bobjem vody, ktera je nezbytna k asimilaci @&éujicich
latek vypou&tnych do vodnihodesa. P¢it4 se jako podil mnoZstvi ztfigtujicich latek a

rozdilu mezi maximalni afpozenou koncentracéthto latek ve vodninttese.
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Abychom tedy vypoitali Sedou vodni stopu pSenice, kiike, cukrovéiepy a
rajcat, potebovali jsme znat mnozstvi zfi&'ujicich latek, které se vlivemégtovani
téchto konkrétnich plodin dostane do vodnich zasobaikoz ¥tSinu chemickych latek
pouzivanych v zewsulstvi tvori dusikata hnojiva, pdtali jsme Sedou vodni stopu
vybranych plodin prav pro ré. Fi vypoétu je nutné mit na pai¥ti, Ze z celkového
mnoZzstvi latek aplikovanychthem zendélské produkce se do vody dostane pouz#aur
Cast, ktera neni vyuzita plodinami a je wp vyplavena. V naSem vyzkumu jsme
predpokladali, Ze se do vodnicHets dostane 10% aplikované mnozstvi dusikatychivinoj
(znatime koeficientema) (Hoekstra, Chapagain et al., 2011: 142). Jako immé@ri
pripustnou koncentraci dusiku ve vodniglese jsme uvazovali 10 mg/lfippzenou
koncentraci jsme pro nedostatek odpovidajicichugda¥ovali jako nulovou. Hodnoty pro
mnozstvi aplikovanych dusikatych latek (polutam) pro jednotlivé plodiny a pro vynosy
téchto plodin jsou nasledujici:

PSenice P = 104 kg/ha;V = 5,24 t/ha

Kukutice —P = 83 kg/ha;V = 8,45 t/ha
Cukrovéiepa —P = 90 kg/ha;V = 57,91 t/ha
Rakata (zelenina) £ = 109 kg/ha;V = 33,38 t/ha

VySe uvedené hodnoty jsme posléze dosadili do ezpra vypaéet Sedé vodni stopy:

PSenice:

(Pxa)/(k —knat)  (104x0,1)/(0,01-0)
VSpéenice.éedé = T;ax et = 524 = 198,5 md/t
Kukurice:

(Pxa)/(kmax—Kknat)  (83%0,1)/(0,01-0)
VSkukufice.éedé = T;ax nats — 8,45 298,2 m3/t

Cukrovéiepa:
(Pxa)/(Kmax—Kknat)  (90%0,1)/(0,01—0)
VScukr.Fepa.éedé = T;ax et = 57,91 = 15,5 m3/t
Ragata:
(Pxa)/(kKmax—Kknat)  (109%0,1)/(0,01—0)
VSrajéata.éedé = T;ax et = 33,38 = 32,7 m3/t
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3.4. CELKOVA VODNIi STOPA VYBRANYCH ZEM EDELSKYCH
PLODIN A JEJi ZASAZENIi DO MEZINARODNIHO
KONTEXTU

Celkovou vodni stopu proceskgpovani vybranych zefdélskych plodin ¥S,,.)
vypocitdme tak, Ze séeme jeji jednotlivé komponenty, tedy zelenou, nada Sedou

vodni stopu:

Tabulka 6. Celkova vodni stopa zkoumanych ze#aélskych plodin a jeji jednotlivé komponenty

PZenice 629,0 40,3 198,5 867,8
Kukutice 365,3 101,5 98,2 565,0
Cukrovéiepa 66,7 24,2 15,5 106,4
Rajata 107,3 37,6 32,7 177,6

NejvysSi vodni stopu ma dle naSich vyiopSenice, konkrétn867 ms3/t. Kukiice
ma vodni stopu niZsi - je rovna 565,0 m3/t. Vodaopa ragat je se 177,6 m3/t téhpetkrat
mensi nez vodni stopa pSenice a cuki@pa ma s hodnotou 106,4 m3/t dokonce osmkrét
mensi vodni stopu nez pSenice.

Ceska republika je podle tzvFalkenmarkova indikatofu(neboli ,indexu vodniho
strestf) charakterizovana jako oblast mirného vodnihesir To znamena, Ze vodni
vody na osobu ¢ (Rijsberman, 2004). Toto mnoZstvi je stanovenao jdkanéni
hodnota — je to mnozstvi, které uspokoji minim#@lozadavky jedince na vodu pebnou
v domacnosti a nezbytnou k zajist potravy a ostatnich stdtka sluzeb, které
spotebovava. Za&hto podminek by s€eska republika #la zangtit spiSe na dovoz
virtualni vody, pipadré se snazit o to, aby jeji bilance vywoa dovoz virtualni vody
byla vyrovnana. Vzhledem k tomu, Ze zejména pSemieakuice tvai hlavni zemdelskeé

vyvozni artikly Ceské republiky, ®&li bychom se zagfit na to, jaka je efektivita jejich
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péstovani v naSich podminkach. Abychom zkgte neexportovali virtuaini vodu a
zachovali si jistou vodni sébtainost a nezavislost, & bychom exportovat pouze
produkty a plodiny, které jsme schopni vyrobitvypéstovat s relativéh nizkou vodni
spotebou. Porovname-li vodni stopu zeffiskych komodit, kteréCeska republika
nejvice vyvazi, s vodni stopou stejnych plodin &stpvanych v jinych statech, ieme
zjistit, nakolik je naSe zetd¢lska produkce efektivni a zda je tedy vyveehto komodit

z hlediska vodniho managementu Zadouci.

Obrazek 5. Podil jednotlivych plodin na celkové vodni stop péstovani plodin

M Ostatni
HRyZe
m P3enice
W Kukufice
H Soja
m Cukrova tftina
W Bavina
m Cirok
Je€men
m Kokosové ofechy

Proso

(zdroj: Hoekstra, A. Y. and A. K. Chapagain (2007). "Wdtatprints of nations: Water use by people as a
function of their consumtion pattern." Water ReseuManagement)

Zemedélské plodiny, které jsme si pro naS vyzkum zvoliigjsou pro vyzkum
vhodné pouze z tohotdodu, e paf mezi nejvice vyvazené plodirteské republiky.
Obecr to jsou plodiny, které twd vyznamnouc¢ast mezinarodniho obchodu s virtualni
vodou obsazenou v zédElskych komoditadch. N®brazku 5. miZzeme vidt, Ze nejétsi
podil na celkové vodni st¢procesu pstovani zergdélskych plodin méa s 21% ryze. S tou
se v8ak v mezinarodnimetiitku neobchoduje v takoveé faijako s pSenici, kterd je s 12%
az na druhém mistv podilu na celkové vodni st®mengdélskych plodin. Obchod
s virtualni vodou obsazenou v pSenici iiv80% s¥tového obchodu s virtualni vodou

zemedeélskych plodin, obchod s virtuaini vodou ryZmi 15% (Hoekstra and Chapagain,
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2007: 51). Kukiice, ktera je s 9%i¢tim nejvyznamgSim prispévatelem ke globalni
vodni stopg zengdelskych plodin, tvai téner 9% swtového toku virtuaini vody. Régta
se na tocich virtualni vody mezi staty podili 0,18%hceme-li tedy ovlivnit toky virtualni
vody snérem k udrzitelnému vyuZivani vodnich zdrojreli bychom podporovat export
téch plodin (zejména pSenice, ryze a kiike, s nimiz se v mezinarodnim ¢fftku
obchoduje nejvice), které jsou produkovany s caibg&j vodni stopou.

Nami vypcitané hodnoty vodni stopy porovname nejprve usprnymi
hodnotami vodni stopy, jak je uvadi Mekonnen a Htek (Mekonnen and Hoekstra,
2010). Vysledné udaje se mohou lisit, jelikoz duke kalkulaci vysledi vétSiny plodin
pouZzivaji jiny model, tzvmiizkovy model dynamické vodni bilan@xtitatovy model
CROPWAT 8.0 je pouzit pouze pro mer&ist plodin (20 ze 126 uvéadych plodin).
Miizkovy model dynamické vodni bilance nepracujekalioimi klimatickymi daty, ale na
zakladt udaji celos¥tové databaze kalkulujefipno s uvadnymi hodnotami referemi
evapotranspiraceE ().

Pramérnéd vodni stopa obilnin je pamé vysoka — 1644 md/t. PSenice flanezi
obilniny nar@n¢jSi na vodu, jeji ptrmérna vodni stopa je 1827 m3/t. Kulize s hodnotou
1222 m3/t naopak pmérnou hodnotu vodni stopy obilnin snizuje. Zeleniteecr velkou
vodni stopu nema, alespgocitame i ji v m3/t — pokud budeme §itat objem vody
nezbytny k vyprodukovani jedné kalorie, vyjde nay8si objem vody u zeleniny nez u
obilnin. Pimérna vodni stopa régt je 214 ms/t. Cukrové plodiny maji vodni stopu
nizkou, piimérné 197 m3/t — vodni stopa cukrowépy je fitom nizSi nez vodni stopa
cukrové ttiny, 132 m3/t oproti 210 m3/t.

MuzZeme vidt, Ze ve srovnani se &eovymi pramérnymi hodnotami uvathymi
Mekonnenem a Hoekstrou je vodni stopa pSenice, flagkuragat i cukrove fepy
péstovanych Ceské republice nizsi. A wipact obilnin (p3enice a kukice) dokonce
velmi vyrazré. Srovname-li nami zjighé hodnoty s vysledky jiné studie (Hoekstra and
Chapagain, 2007), nami zji$te hodnoty a uvamé celosgtové paiméry se vice fiblizi,
a’koliv vodni stopa zkoumanych plodirggtovanych \Ceské republice bude stale niZsi:
Hoekstra a Chapagain uwgidoro pSenici 1334 m3/t, pro kukiai 909 md/t, pro rajata 184
m3/t a pro cukrovourepu 113 md/t. Srovnani naSich hodnot a celmsych pamera
uvadcnych olgma studiemi mizeme vi@gt na Obrazku 6. Mizeme si vSimnout, Zze nami

vypocitané hodnoty pro pSenici a kuiai jsou hluboko pod mimérnou vodni stopou

39 GeoNetwork — grid database. Databaze pracujei$enim 10 na 10 arc minut.
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téchto plodin. Mizeme tedytici, Ze Ceska republika je schopna produkovat p3enici i

kukurici pomerné efektivre.

Obrazek 6. Srovnani vodni stopy p3enice, kukkice, cukrové Fepy a rajéat péstovanych vCeské

republice s celosgtovymi pramérnymi hodnotami
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Abychom mohli posoudit, jak rozdilné vysledky vodndpy plodin pstovanych
v CR vysly z nadeho vyzkumu a z odbornych studii, péme se do grafu r@brazku 7.
Vysledky Hoekstry a Hunga (Hoekstra and Hung 2G#2hasim vysledkm velmi blizi.
Autofi pro vypaiet vodni stopy vyuZivali rowi pcaiitacovy program CROPWAT 8.0.
Data o parametrech plodiny se tedy v obou vyzkunsécituji. Hoekstra a Hung vSak na
rozdil od nas pouzili veSkera klimatickd data zmbdre CLIMWAT, kterd obsahuje
dlouhodobé pmméry. Hodnoty pro vynosy plodin ziskali aidtaz databaze Organizace
OSN pro vyzivu a zewmuélstvi FAOSTAT. NaSe vysledky odpovidaji spiSe katkim
podminkdm pro zkoumany rok 2009. Z vyslédikoekstry a Chapagaina (Hoekstra and
Chapagain, 2007) vyplyva @&eo vysSi vodni stopa pSenice aehj(1180 md/t pro pSenici
a 258 ma3/t pro répta). Udaje pro kukici a cukrovoutepu jsou ale tét totozné s nasimi
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vysledky (Hoekstra a Chapagain uvpdb64 m3/t pro kukiici a 93 m3/t pro cukrovou

tepu}.

Obrazek 7. Srovnani vypatitanych hodnot proCR s udaji pro CR udavanymi jingmi studiemi
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Mezi zeng, které nejvice fispivaji k celkové vodni st@pprocesu pstovani
zemeédélskych plodin, pat Indie, Cina, USA, Brazilie, Rusko a Indonésie (Mekonnen and
Hoekstra, 2010: 22)Ctyii z téchto stat (Cina, Indie, Rusko a USA) jsou zéardive
nejwétsimi swtovymi producenty p3enice a dva z nich (US&ina) pati téZ mezi nejitsi
producenty kuktice. Vodni stopa zkoumanych plodigspovanych v USA je ve vSech
piipadech niz$i neZ vodni stopmhto plodin gstovanych \Ceské republick, atkoliv
rozdily jsou velmi malé (viObrazek 8). Rovréz Cina pati mezi producenty s paimg
nizkou vodni stopou,¢&oliv jeji vodni stopa kuktice i cukrovérepy je vySSi nez vodni
stopa &chto plodin gstovanych \CR. Indie méa ve vSechtipadech vodni stopu vyragzn
vy$8i nezCeska republik¥. Rovrsz vodni stopa plodin stovanych v Rusku vysoce
prevysuje jejich vodni stopu v podminka€R, v pripadt pSenice a kukice je dokonce
vice nez dvojnasobna. DalSi z 6 statteré se podili na celkové vodni stoprocesu
péstovani zergdélskych plodin, Indonésie, se nez&mije na gstovani pSenice ani cukrové

“0 Pro nase vysledky vifabulka 6, strana 71
*1 Uvadime Gdaje z vyzkumu Hoekstry a Chapagainakstaeand Chapagain 2007)
*2 Rajata v pipact Indie neuvaZzujeme, jelikoz se zde sipiji
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fepy. Vodni stopa kukice a rajat je zde vSak ai vyrazré vyssi nez \CR. Brazili€® je
schopna produkovat t@ta s vice nez dvakrat nizsi vodni stopou G&% vodni stopa
penice a kukice je zde v3ak oproffR tén¥f dvojnasobna. Vidime tedy, Ze Indie,
Brazilie, Rusko a Indonésie produkuji obilniny sazré vyssi vodni stopou, neZeskéa
republika — a dokonce s vy$3i vodni stopou negjiehj swtovy pramer**. Indie a Rusko
piitom pati mezi nej¢tSi sw¥tové producenty pSenice a Indie je zndma tim, Zérsleni
farm&i diky permanentnimu zavlazovani poli velkych spodsti potykaji s vaznym
nedostatkem vody (UNDP, 2006: 10). Vyvoz obilninéchto stah tedy neni filis
efektivni a virtualni voda v tomtoripad neni alokovana optimain- v pglipad Indie by
bylo vhodné zawiit se vice na ekologické a socialnistedky vysoké vodni stopy
obilnin®®, v pifjpadt Ruska na technologické moZnosti snizovani vodopyst jelikoZ

vodnich zdraj je zde v porovnani s Indii dostatek (Hoekstra@hdpagain, 2007).

Obrazek 8. srovnani CR a Zesti zemi, které fispivaji k poloviné celkové s¥tové vodni stopy

péstovani plodin
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“3 Brazilie nepstuje cukrovouepu

* Alespai pii srovnani s pimérnou vodni stopou uvédou Hoekstrou a Chapagainem (Hoekstra and
Chapagain 2007). Uvazime-li ¢pnérné hodnoty uvathé Mekonnenem a Hoekstrou (Mekonnen and
Hoekstra 2010),ijbliZi se vice piméru — Indie a Rusko se v3ak stale pohybuji nad tpmtmeérem.

5 Jak jsme jiz zminili vySe, zavlaZzovani plodin \afkrmé&i zde méa negativni socialni dopady na drobné
rolniky. RovréZ environmentalni dopad na ekosystémiyzenbyt vazny, jelikoZ Indie sp@bovavaitetinu
svych dostupnych sladkovodnich zdrojp zavlazovani (Hoekstra and Chapagain 2007).
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Zeme Evropské unie p#tspolu se Spojenymi staty mezi ngfi vyvozce psenice.
Vedle USA a Ruska jsou také n&§imi exportéry cukrovéepy — zejména Francie,
Némecko a Belgie. Francie a Italie fianezi 10 nej¥tSich s¥tovych producerit kukutice
(zdroj: FAO). Staty EU jsou ro¥d nejwtSim gimym vyvozcem a nefSim swtovym
producentem réat (zdroj: Evropska komise). JelikoZz z&isna poloha i vodni situace
(zvlase nekterych) stai Evropské unie je velmi blizka podminka@eské republiky,
zajimalo nas, jak si tyto zeénvedou v porovnani vodnich stop zkoumanych &igekych
plodin. Srovnani rizeme vidt na Obrazku 9. Srovname-li vysledky naSeho vyjio
s vodni stopou danych plodirégiovanych v zakladajicich statech EU, vidime Ceska
republika ma podstatmnizsi vodni stopu cukroviepy a rajat. Naopak mame ale vyssi
vodni stopu jak pSenice, tak kuiae — nejvice se v tomtaipad blizZime hodnotam Italie.
Muzeme vidt, Ze vodni stopagstovani pSenice a kukige je ve vysplych statech Unie
pod pameérnymi swtovymi hodnotami (1334 m3/t pro pSenici a 909 rpth kukuici) —
péstovani &chto plodin v zemich EU je tedy efektiVhiVodni stopa cukrovéepy a rajat
je v3ak niz&i nez pmérna hodnota pouze wipad Ceské republiky — vdechny nize

zminné zend EU maji vodni stopu cukroviepy i ragat vySSi (piimérnd hodnota pro
vodni stopu cukrovéepy je 113 md3/t, pro vodni stopudai 184 m3/t).

6 Samorejme pouze uvaZzujeme-li o celkovém hospistéi statu — v idealnimifpads bychom posuzovali
mistni dopady na drovni regiorupovodi a vysledky by se mohly diametr&lisit. To je gipad napiklad
Sparglského regionu Mancha, kdeéhn péstovani rajat a jejich zavlazovani vdzné dopady na fadk
chraréné Ramsarskou umluvou.
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Obrazek 9. Vodni stopa zkoumanych plodin — srovnan€R a EU 6"’
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3.5. ZHODNOCENI TRi KOMPONENT U CELKOVE VODNI
STOPY ZKOUMANYCH ZEM EDELSKYCH PLODIN

Podivame-li se aft naTabulku 6 (s. 71), niZzeme vidt, jaky je podil jednotlivych
komponent celkové vodni stopy zkoumanych z&t#iskych plodin — tedy vodni stopa
zelena, modra a Seda. Chceme-li porovnat jednokos@ponenty vodni stopy pSenice
kukurice, ragat a cukrovérepy, které jsme ziskali naSim vyzkumem, s celtmsym
pramérem, musime vyuzit studii Mekonnena a Hoekstry (Malen and Hoekstra, 2010),
ktefi uvadji pramérné hodnoty zelené, modré a Sedé vodni stopy zkoyrhaplodin.
VétSina ostatnich odbornych studii toto rozliSeniuiah nezahrnuje, a kdyz, pakt$inou
vynechava Sedou vodni stopu a pracuje pouze s madzelenou vodni stop8uSrovnani
nasich vysledk s pfimérnymi hodnotami v podab procentudlnino zastoupeni
jednotlivych komponerit vodni stopy na celkové vodni stogkoumanych plodin najdeme
v Tabulce 7. A¢koliv jsme vicli, Ze vodni stopa zkoumanych plodirCeské republice je

47 Srovn&vané Udaje pochazi z Hoekstry a Chapagemekétra and Chapagain 2007). JelikoZ Awtoacji
vodni stopu Belgie a Lucemburska dohromady, jeppakladajicich zemi EU redukovan.

8 To, Ze mnoho studii vodni stopy nepracuje s#endm na modrou, zelenou a $edou vodni stopu,geask
jelikoz praw v tomto rozdleni tkvi obrovské vyhoda tohoto indikatoru.

83



vyrazré nizSi nez jejich pmeérné celosetové hodnoty (zvlast v piipact obilnin),

v porovnani s celkovou vodni stopagtito plodin

Tabulka 7. Porovnani jednotlivych komponenti vodni stopy zkoumanych zerédélskych plodin

péstovanych vCR s praimérnymi hodnotami

PSenice €R 72 5 23 867,8
Celostovy primer 70 19 11 1827
Kukutice —CR 65 18 17 565,0
Celoswtovy primer 78 7 15 1222
Cukrovarepa -CR 63 23 14 106,4
Celoswtovy primer 62 19 19 132

Rajata ~CR 61 21 18 177,6
Celoswtovy primer 51 29 20 214

v blizkych statech EU (které maji podobné klimatiglodminky) mZzeme mit je&t
rezervy pro jeji snizovani.

Vénujme se nejprve pSenici. Vidime, Ze na celkovéniatb@ pSenice pstované
v Ceské republice se ze 72% podili zelend voda. Teejei blizko celosstovému
pramérnému zastoupeni zelené vody. Modré vodni stopa pauhych 5% celkové vodni
stopy, coZz znamend, Ze podil zavlazovani je velmlyma nachazi se hluboko pod
pramérnou hodnotou. Nebezpedegradace povrchovych a podpovrchovych vod (modré
vody) vlivem zavlaZzovani p3emych poli tedy Ceské republice obe&nnehrozi.
Podivame-Ili se vSak na procentualni zastoupeni $edi¢ @i péstovani pSenice v naSich
podminkéch, vidime, Ze zde mame velké rezervy § edé vodni stopy je kipads CR
vice nez dvojnasobny oprotitgnérné hodnat. Jak jsme jiz vidli na Obrazku 9, oproti
zakladajicim ¢lenam Evropské unie je naSe vodni stopa pSenice vy&Sistor pro

snizovani naSi celkové vodni stopy pSenice by praibl byt pra¥ zde.
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V piipact kukutice je situace jind — zelena vodni stopa kideupsstované \CR
tvoii pouhych 65% celkové vodni stopy, zatimco celtsxy pramer je 78%. Modra vodni
stopa se podili plnymi 18% oproti celeswému ptimeéru, kterycini 7%. Modra vodni
stopa kukiice pstované \CR je tedy vice neZ dvakrat vy33i nefirpér. Zastoupeni Sedé
vodni stopy je vHpad CR také o #co vy3si, aviak jen o 2%. Na grafu @hrazku 9
jsme victli, Ze vodni stopa kuKice psstované v naSich podminkach je vyssi, nez jeji
vodni stopa ve zmémych statech EU. Stejnjako pSenici i kukkici tedy tyto stéty
produkuji s ¥t3i efektivitou neZ’R. U p3enice je jasny potenciél snizovani $edéivod
stopy. U kukiiice je sice tento potencial také patrny, nebudé& wdia zZejme takovy efekt
jako v pipact pSenice. Podivame-li se vSakébma mezinarodni srovnani vodni stopy
téchto plodin, nerizeme tvrdit, Ze je gstovani kukiice a p3enice Ceské republice
neefektivni — stéle jsme schopni produkovat tytinaty s dvakrat nizsi vodni stopou nez
nekteri z jejich nejétSich producerita vyvoza — Indie, Brazilie, Ruskeéi Indonésie.

Vodni stopa cukrovéepy a rajat pistovanych \Ceské republice je nejen nizsi nez
celos¥tovy pramer, ale je také nizSi nez jejich vodni stopa ve séanych zemich EU.

V piipadt cukrové fepy ma CR vy3si procentudlni zastoupeni modré vody, na
vyprodukované mnoZzstvi jedné tuny Sebiujeme o 4% vice zavlahové vody nez je tomu
u celos¥tového ptiméru. Jsme vSak schopni produkovat toto mnoZzstvb%mizsi Sedou
vodni stopou. Na vyprodukovani tuny daj potebujeme o 8% modré vody a 2% Sedé
vody mér, nez v pipact celos¥tového ptiméru.

Jak vidime Zlrabulky 7, cukrovaiepa a rajata jsou co se & procentualniho
zastoupeni modré vody plodinami nejn&a®Simi na zavlazovani. Kukice je v €sném
zawsu za nimi. Posoudime-li vSak sk&ng objem modré vody nezbytny k vyprodukovani
jedné tuny plodiny, stava se nejné&m§si plodinou prav kukuice, jejiz modra vodni
stopa je 101,5 md3/t, zatimco modra vodni stopsatgg 37,6 m3/t a cukrovépy 24,2 md/t.
Sedéa vodni stopa je Vipad Ceské republiky nejvy3si jak procentuéinim zastoimpen
tak objemo¥ u p3enice. Seda vodni stopa p3enigstqvané \CR je 198,5 md/t — rozdil
mezi jeji Sedou vodni stopou a Sedou vodni stopdurice, ktera je s 98,2 m3/t na druhém
misg, je velmi vyrazny. Proto fizeme usuzovat, Ze je zde velky potencial ke sn&euhé

vodni stopy.
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4. ZAVER

V teoretickécasti nasi diplomové praci jsme gegstavili vCeské republice zcela
novy indikator vyuzivani vodnich zdfgjktery se nezabyva pouzéimpym uzitim vody,
ale zangfuje se také na néjmé toky virtualni vody, ktera byla nezbytna k wygukovani
daného statku a sluzby — tzadni stopu

Vypocet a analyza vodni stopy e poskytnout jasny a srozumitelny ramec
k tomu, abychom mohli odhalittdledky naSi vodni spi@by a nasledn formulovat
strategie, jak s vodnimi zdroji zachazet lépe &tefecji. Abychom ukazali moznosti
aplikace ukazatele vodni stopy v podmink&dské republiky, zvolili jsme si vyget
vodni stopy procesuéptovani konkrétnich zefdélskych plodin. Kritériem vybru prav
této oblasti vodni stopy byly dwakladni skuténosti. Za prvéprocesni kroke zakladem
pro vypaet jak vodni stopy vyrobku, tak geograficky vymezewblasti, spdebitele,
skupiny spatebiteli ¢i podniku. Proto nam spravné porozimhtomuto zakladu poskytne
lepSi gedstavu o dalSich nezbytnych krocich ve wpovodni stopy. Za druhé,
zentdélsky sektor je globak nejwtSim spoiebitelem vody a ze#&délské plodiny pati
vedle chovu hospodigkych zviat ke komoditam nejnaéa¢jSim na zdroje vody.

Ceskéa republika se nachazi v oblasti mirného vodsthesu. V naSem vyzkumu
jsme proto vychazeli z Gvahy, Ze bglmpeilivé alokovat své vodni zdroje a jeji bilance
dovozu a vyvozu virtudlni vody by da byt vyrovnana. JelikoZ je problematika
mezinarodniho obchodu s virtualni vodatili komplexni a pesahuje ramec moznosti
diplomové prace, za#ili jsme se na vypet a analyzu vodni stopityt zengdelskych
komodit, kteréteska republika nejvice vyvazi — pSenice, Kidaj cukrovéiepy a rajat.
Vysledky naseho vyzkumu jsme se pokusili zasaditnéaindrodniho kontextu a porovnat
vodni stopu zkoumanych komodit nejen 8mérnymi hodnotami, které jsou pro tyto
plodiny k&Zzr¢ uvadny, ale téz sjejich hodnotami v jinych statecher&t se svymi
podminkami blizi podminkar@eské republiky nebo které pamezi nejétsi producenty
téchto komodit.

Jelikoz jsme mli k dispozici data o vyvozu pro rok 2009, git@li jsme roviz
vodni stopu vybranych zemélskych plodin pro rok 2009. VyuZzivali jsme vyhraddata
sekundarni. Kde nebyla k dispozici data pro temokkétni rok (nafiklad v gripade udaji
o prameérné rychlosti ¥tru ¢i délce sluneéniho svitu Bhem jednotlivych résiai roku),
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vyuzili jsme Udaje o dlouhodobémupnéru z globalnich databazi. Timto igwbem sice
mazeme mirg ovlivnit vysledek vypétu, na druhé str@&hodnoty dlouhodobych pmera
nam pomahaji omezit vliv neobvyklych vyky\(vyjimecné such&i vihké roky apod.).
Mimo to, (telem naSi prace nebylo co naprjSi zjiS€ni vodni stopy zkoumanych
plodin, ale spiSe pilotni vyget a zasazeni vodni stopy plodigsfpvanych v nasich
podmink&ch do mezinarodniho kontextu, porovnamasyrnymi hodnotami a hodnotami
jinych stafi. Diky zjiS&nym vysledkm jsme mohli charakterizovat a popsat zakladni rysy
vodni stopy vybranych zefuélskych plodin a identifikovat mista, ktera maji eotial pro
sniZzovani vodni spigby.

Vodni stopa pSenice a kufice tvai 21% celkové vodni stopy produkce
zentdélskych plodin. Spokné s ryzi pati mezi 3 plodiny, které se nejvice podileji na
obchodu s virtualni vodou obsaZzenou v gektskych plodinach. JelikoZ je problematika
krize a nedostatku vodnich zdigjredevsim problémem nerovnémé distribuce dchto
zdroji, mohl by fungujici obchod s virtualni vodou vyrézmsnadnitieSeni této krize.
Prav indikator vodni stopy nam i@e pomoci optimak alokovat virtualni vodu
v globalnim ndtitku, jelikoz diky posouzeni¢casoprostorovych podminek produkce
zkoumanych statk a sluzeb ufi, kolik vody bylo v danych podminkach produkce
k vyroke statkuci sluzby poteba. Staty tak budou schopny identifikovat své kamativni
vyhody¢i nevyhody a tomu budou modiipptasobit i mezinarodni obchod.

Jak vidime na iikladu pSenice, vodni stopa hlavnich produé#&thto plodin se
vyrazre lisi. Dva zestyi nejwtsich producetitpSenice, USA &ina, jsou schopnigstovat
tuto plodinu s vice nez dvakrat menSi vodni stope# zbyli dva neptSi producenti
pSenice, Indie a Rusko. Podminkyéehto dvou statech se é&pvyrazre liSi — zatimco
zdroje vody v Indii jsou relativhmalé a zerdélstvi zde na zavlaZzovani vyuzivét§inu
dostupnych zdrdj vody, vodni zdroje v Rusku jsou podstattohatSi. Z analyzy vodni
stopy vyplyva, Ze Indie neni vzhledem k vysoké \icgtog pSenice idealnim vyvozcem,
chceme-li optimalé alokovat vodni zdroje pomoci obchodu s virtualodou. Rusko si
sice v podminkéch svych vodnich zdrontiZze dovolit produkci pSenice s takto vysokou
vodni stopou, divame-li se vSak na problematikiobdniho hlediska, v jehoz ramci jsou
vodni zdroje vzaca#jSi nez v Rusku, #io by se ruské ze#délstvi zangfit na snizovani
vodni stopy, cozZ je vzhledem k jeho klimatickym podkdm v rdmci jeho mozZnosti (na
rozdil od Indie, ktera je omezena teplym a suchfimatem). Wetnictvi vodni stopy nam

pomaha uvazovat prétimto zpisobem, diky¢emuz niizeme formulovat nové politické
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strategie weSeni vodni krize pomoci nejen environmerdélale téz ekonomicky
efektivnich nastrdi.

NasSe vypoty vodni stopy pSenice, kukioe, cukrové&epy a rajat nam prozradily,
Ze produkce&ehto plodin weskych podminkéach je z globalniho pohledu efektiviaddni
stopa vSech zkoumanych komodit je nizSi nez jepoimérna vodni stopa, vifpacs
obilnin dokonce vyrazh Podivame-li se na srovnani jednotlivych kompohesglkové
vodni stopy, tedy vodni stopy zelené, modré a Sedéeme vidt, Ze v gipad pSenice a
kukurice mame je$t potencial ke sniZzovani vodni stopy diky sniZzeniobstvi Sedé
virtuaini vody. Ze je to skuteé mozné ukazuje srovnani vodni stapgské republiky se
staty Evropské unie, které nam jsou svyrirgonimi i technologickymi podminkami
velmi blizké. Vodni stopa pSenice i kulae je ve vSech srovnavanych statech nizsi nez
v Ceské republice. Naopak vodni stopa cukrteg@y i rafat je nejnizsi \Ceské republice
— zde bychom tedy mohli vyuZit naSich komparatikinighod a zarftit se na vyvoz prayv
téchto plodin, které jsme schopni produkovat s vyjindenizkou vodni stopou.

Krize vodnich zdraj se v sotiasné dob projevuje markanthpouze v rozvojovych
statech, v nichZz je navicét&inou problémem chudiny. Nedostatek vody je ta@im
plizivou krizi, na niZz média neupozoii kiiklavymi titulky. Presto odbornici varujiied
jeji zavaznosti, jelikoz fite vést k velmi nebezpeym mezinarodnim konflikim.
Swtovy obchod s virtualni vodougdstavuje moznou variantaSeni této hrozici globalni
krize. K tomu bychom vSak museltijppnout fadu opateni, nebé za sodasné situace, kdy
je voda jako viejny statek v podstaistatkem trzé& neocesnym, neniize mezinarodni trh
vodni zdroje optimak alokovat. Aby mohl tuto funkci efektienpinit, musely by viady
pristoupit naradu pravnich, politickych i ekonomickych #m Indikator vodni stopy fize
byt velmi uziténym nastrojem hodnoceni naSehaisgbu zachazeni s vodnimi zdroji,
protoZe jasé a srozumitelt upozotiuje na kritické oblasti naSi vodni spetty. Diky tomu
muze velmi dobe poslouzit decizni sfé pii formulaci nezbytnych krok které by vedly
nejen ke zrn¢ narodniho hospodeni s vodnimi zdroji, ale které by zohlednily
problematiku vzacnosti vodnich zdioj globalnim ngtitku.
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6. SLOVNIK ZAKLADNICH POJM U

Evapotranspirace — Evapotranspirace je kombinaci dvou samostatnpcbces:
evaporace- vypaovani vody z fidniho povrchu, @ranspirace—
vypaovani vody povrchem rostlin. Oba tyto procesy phepi
souasre a neni snadné je od sebe didJsou ovliviovany jak
klimatickymi podminkami, tak fyzickymi charakteilsami
plodiny.

Modra voda — Povrchova a podzemni voda

Modra vodni stopa— Modra vodni stopa odkazuje na spbt zdraj tzv. modré vody
pod niz rozumime povrchovou a podzemni vogBpoteba
modré vody“v tomto gipacdt znamena ztratu vody z dostupnych
podzemnich nebo povrchovych vodnickles v @FisluSném
povodi, k niz dojde, kdyZ se voda vypavrati se do jiného
povodi nebo do nie nebo je lena do vyrobku.

NepFima vodni stopa— Negima vodni stopa odkazuje na mnozstvi vody, ktedé by
pouzito nebo zn@sSténo kEhem vyroby statk a sluzeb, které
spotebitel ¢i skupina spdebiteli konzumuje. Nefima vodni
stopa je sumou vodnich stop veSkerych proildkinzumovanych
spotebitelemci skupinou spatbitefi.

Priméa vodni stopa— Pod pojmemifméa vodni stopa rozumime vodu Stovanou nebo
zneisténou v domacnostiéci na zahrad spotebitelem nebo

skupinou spdebiteli.

Sedéa voda- Voda, ktera byla zi&téna vlivem lidské produkce stdtla sluZeb.
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Sed4 vodni stopa- Sedéa vodni stopa odkazuje na@teni vody. Je definovana jako
objem sladké vody, ktera je nezbytna k asimilaa¢&tujicich
latek tak, aby bylo dosazeno mistnich stanil&kality vody.

Virtuaini voda — Virtualni voda je definovana jako objem vodyert byl potebny k
produkci utitého statku (sluzby, vyrobkuci zemgdelské
komodity), a to Bhem celého vyrobniho procesu. Obsah virtualni
vody v produktu je ovliilovan mistem vyroby, jelikoz odrazi
mistni podminky a vyrobni postupy. Termiwmirtualni* voda
odkazuje na skuteost, Ze wtSina vody, jez byla na produkci
vyrobku spotebovana, neni v samotném vyrobku fyzicky
obsazena.

Vodni stopa— Vodni stopa je indikator vyuZiti sladkovodniahr@ja, ktery se zawgfuje na
piimou i negimou spaitebu vody uZivatelem nebo vyrobcem. Je
definovana jako objem sladké vody, ktery byl pouwatprodukci
statku nebo sluzby. ¥eme poitat vodni stopu procesniho
kroku, vyrobku, spdtbitele¢i skupiny spotebitell, geograficky

vymezeneé oblastii vyrobce.

Zelen& voda— De§ova voda zachycena g, padni vihkost

Zelend vodni stopa- Zelen& vodni stopa odkazuje na splot zdroj tzv. zelené vodyjiz
se rozumi de®véa voda zachycena wige (jako pidni vihkost).
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7. SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Vystup paitacového modelu CROPWAT 8.0, modul ,naroky plodinyvaalu“ — pSenice

Priloha 2
Vystup pa@itacového modelu CROPWAT 8.0, modul ,naroky plodinyveau“ — kukiice

Priloha 3
Vystup paitatoveho modelu CROPWAT 8.0, modul ,naroky plodinyveau“ — cukrova

fepa

Priloha 4
Vystup paitatového modelu CROPWAT 8.0, modul ,naroky plodinyvealu“ — ragata

Priloha 5
Vystup pa@itacového modelu CROPWAT 8.0, modul ,zavlaZovaci plampSenice

Priloha 6
Vystup pa@itatovéeho modelu CROPWAT 8.0, modul ,zavlaZovaci plarkukurice

Priloha 7
Vystup pa@itatoveho modelu CROPWAT 8.0, modul ,zavlaZovaci plarcukrovérepa

Priloha 8
Vystup pa@itacoveho modelu CROPWAT 8.0, modul ,zavlaZovaci plamagata

Priloha 9
Projekt diplomové prace
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