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ABSTRAKT

Technologie digitalni dvojée povodi (Digital Twin) predstavuje pokroc¢ily nastroj pro posuzovani vlivu
komplexnich adapta¢nich opatieni na vodni bilanci v kontextu probihajici klimatické zmény. Integrovany,
plné distribuovany, fyzikalné zaloZzeny modelovaci systém MIKE SHE tvori zéklad digitdlniho dvojcete
navrzeného pro detailni simulace hydrologického cyklu. Na piikladu povodi Dyje a pilotniho povodi horni
Svratky byla testovana, navrzena a kvantifikovana specificka opatfeni pro podporu ptirozené infiltrace a
nadlepSeni zakladniho odtoku. Vliv klimatické zmény byl hodnocen pomoci ansamblu 26 nezavislych
klimatickych scénaii vychazejicich z globalnich klimatickych modelt (CMIP6) pro horizont roku 2050 v
porovnani s referenénim historickym obdobim 1981-2010. Vysledky simulaci bez zavedenych opatieni
predikuji pokles stfednich a nizkych pritokt. Modelové testy prokazaly, ze zavedeni komplexniho souboru
opatfeni nazvaného ,hydrologicky optimalni zemé&dé€lstvi® zahrnujiciho Upravu hydropedologickych
vlastnosti pidy a zménu vegetacniho krytu, sice nezvysi celkovy objem odtoku, ale ma prokazatelny
potencial zpomalit odtok z dotéenych lokalit a nadlepsit zakladni odtok. Vybudovany simula¢ni nastroj je
na daném tizemi plné kalibrovan a predstavuje robustni podporu pro rozhodovaci procesy v managementu
povodi.

UvoD

Racionalni hospodateni s vodnimi zdroji Celi v soucasnosti bezprecedentnim vyzvam plynoucim z
probihajici zmény klimatu a z ni pramenicich rizik pro vodni bilanci. Pro zachovani funkénich ekosystémut
je v tomto kontextu nezbytné zaméfit se na komplexni podporu ptirozené infiltrace prostfednictvim retence
vody v krajing. Strategickym cilem modernich adaptacnich opatfeni je predevs§im posileni zakladniho
odtoku, zajiSténi vysSi infiltrace do podzemnich vod a transformace povodiovych vin. Tyto kroky
bezprostfedné smétuji ke zlepSeni celkové zabezpeCenosti zdroji povrchovych i podzemnich vod.
Spolehlivé hodnoceni vlivu klimatické zmény a navrh G¢innych adapta¢nich strategii se neobejde bez
pokrog¢ilych simula¢nich nastroju, zatizenych ucelenym ansdmblem klimatickych scénaii, které spolehlivé
pokryvaji interval prognostické nejistoty.

Pro feseni téchto komplexnich interdisciplinarnich otazek jiz tradi¢ni statické modely nedostacuji.

Inovativni odpovéedi je budovani technologie oznacované jako digitalni dvojce (Digital Twin), pivodné
vyvinuté pro primyslové aplikace, kterd se v poslednich letech etabluje v environmentalnich védach [1].
PrestoZze presna definice pojmu neni jednotna [2], digitalni dvojée ve vodnim hospodafstvi a hydrologii
predstavuje slibny nastroj pro integrovany management povodi, predikci povodni i optimalizaci
vodarenskych soustav [3, 4, 5]. Definice se povétSinou shoduji na tom, Ze jde o virtualni repliku fyzického
prostiedi, ktera propojuje pokro¢ilou analyzu dat s procesnim modelovanim a zahrnuje asimilaci méfenych



dat v realném cCase véetné obousmérné zpétnovazebni interakce. Vyvoj takto komplexniho systému je
postupny proces, avsak vypocetni architektura ptedstavovaného nastroje digitalni dvojce povodi Dyje
umoziuje chod v realném case pro feSeni otazek v operativnim provozu, jako je adaptivni fizeni odbért ¢i
varovny systém pro epizody sucha.

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit jadrovy prvek digitalniho dvojcete povodi Dyje, pokrocily scénafovy
model, vybudovany pro kvantitativni a kvalitativni zhodnoceni povodi s napjatou vodni bilanci. Hlavni
vyhodou fyzikdln¢ zalozeného procesniho modelu, ktery vyzaduje exaktni pochopeni hydrologickych
procest v krajing, je moznost virtualné testovat plos$né i liniové zmény bez rizika negativnich vlivii na redlné
prostfedi. Nastroj je zalozen na integrovaném hydrologickém modelovacim systému MIKE SHE a
aplikovan na ptipadové studii povodi Dyje v regionalnim méfitku a povodi horni Svratky v méfitku
pilotnim. Pfedstaveny metodicky postup dokladé pfipravenost nastroje k detailnimu posuzovani vlivu
komplexnich adaptacnich opatieni na vodni bilanci, integruje ansambl klimatickych scénati a vyhodnocuje
moznosti zmirnéni dopadt klimatické zmény na zakladni odtok pomoci systémové adaptace krajiny.

METODIKA

Scénare klimatické zmény

Pro detailni posouzeni vyvoje hydrologické bilance na konci 21. stoleti byly vyuzity klimatické projekce z
globalnich cirkula¢nich modeli (GCM) generace CMIP6. Zvoleny soubor dat pokryva Ctyfi scénaie
socioekonomického vyvoje (Shared Socioeconomic Pathways, SSP): SSP1-2.6 (Udrzitelny rozvoj), SSP2—
4.5 (Stedni cesta vyvoje), SSP3—7.0 (Regionalni rivalita) a SSP5-8.5 (Spole¢nost zaloZena na fosilnich
palivech). Z ptvodni sady piiblizné 30 modeltt byla na zékladé validace pro uzemi CR [6] vybrana
reprezentativni podmnozina sedmi nejlépe fungujicich modelti zachycujici nejistotu celého souboru
(CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, CNRM-CM6-1-HR a
TalESM1).

Celkovy predikéni ansambl tvofilo 26 nezavislych modelovych béhtt CMIP6 (obr. 1), hodnocenych vaci
referen¢nimu stavu (klimaticky normal 1981-2010) v horizontu roku 2050 (2034-2064).
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Obr. 1. Rozdily pramérnych klimatickych charakteristik 26 GCM v progndze 2050 (2034-2064) od
referen¢nich podminek (1981-2010) agregovany v povodi feky Dyje. Scénafe SSP jsou rozliSeny
charakteristickymi barvami [7]. Jednotlivé GCM vyuzité v této studii jsou oéislované: (1), CMCC-ESM2,
(2) CNRM-CM6-1-HR, (3) EC-EARTHS, (4) GFDL-ESM4, (5) MPI-ESM1-2-HR, (6) MRI-ESM2-0, and
(7) TailESM1

Fig.1 Differences in mean climate characteristics of 26 GCMs in the 2050 projection compared to the
reference conditions (1981-2010), aggregated for the Thaya River basin. The SSP scenarios are
distinguished by characteristic colors [7]. The individual GCMs used in this study are numbered as follows:
(1) CMCC-ESM2, (2) CNRM-CM6-1-HR, (3) EC-EARTHS, (4) GFDL-ESM4, (5) MPI-ESM1-2-HR, (6)
MRI-ESM2-0, and (7) TaiESM1

Ansambl modeld vykazuje vysokou miru variability a absenci konzistentniho prostorového vzorce vyvoje
srazek (a to 1 v ramci jednotlivych SSP scénaiti). Ackoliv je scénat SSP1-2.6 obecné spojovan s relativné
mirngj$im oteplenim a menSimi zménami srazkovych rezimt, zatimco SSP5-8.5 predstavuje velmi silné
otepleni se zasadnimi zménami srdzek, nelze napfi¢ modely v jednotlivych SSP scénafich identifikovat
zadny konzistentni prostorovy vzorec vyvoje. Variabilita mezi jednotlivymi modely z hlediska
dlouhodobych primért se navic v jednotlivych dekadach budouciho obdobi vyrazné 1isi. Pro pochopeni a
objektivni a spolehlivou kvantifikaci nejistoty spojené se zménou klimatu je tudiz nezbytné vzdy
vyhodnocovat cely klimaticky predikéni ansdmbl namisto urCovani konkrétniho stfedniho scénaie.

Vzhledem k hrubému prostorovému rozlieni a systematickym chybam globalnich modelt byly jejich
vystupy transformovany metodou pfimé modifikace (Advanced Delta Change, ADC) s vyuzitim
pozorovanych Casovych tfad reprezentujicich mistné specifické klimatické podminky referenéniho obdobi
1981-2010. Tento postup integruje do procesu transformace zmény v primeérech i variabilité, ¢imz
zohlediuje odlisny posun extrémi oproti primértim a kompenzuje systematické chyby srazkovych simulaci
[8]. Primérna denni teplota a srazkové thrny vstoupily do modelovaciho procesu piimo ve formé
okrajovych podminek, zatimco referenéni evapotranspirace (ETo) byla vypoétena pomoci standardni
rovnice Penman-Monteith.

Digitalni dvojce povodi

Zakladem digitalniho dvojcete povodi Dyje je plné€ distribuovany a fyzikalné zaloZeny modelovaci systém
MIKE SHE (obr. 2), navrzeny k simulaci komplexnich hydrologickych procest napii¢ vodohospodaiskymi
segmenty [9, 10]. Prostorova diskretizace v regionalnim méfitku vyuziva ortogonalni sit’ s buitkou 500 x
500 m.

Vyména dat mezi moduly probiha v dennim kroku, simula¢ni jadra vSak pracuji s jemngj$im Casovym
délenim dle své vnitini dynamiky. Povrchovy odtok je fesen dvoudimenzionalni aproximaci difuzni viny,
dynamicky provazanou s proudénim v korytech. Procesy v nenasycené zoné popisuje jednodimenzionalni
Richardsova rovnice (véetné vlivu makropori), zatimco nasycena zona se tidi trojrozmérnou aproximaci
Boussinesqovy rovnice. Toto tésné provazani umoziuje modelovat obousmérnou interakci mezi zvodni a
Fiéni siti (zakladni odtok, biehova infiltrace). Zahrnuta je rovnéZz evapotranspirace slucujici vypar z
intercepce, obnazené pudy a transpiraci. Vegetacni parametry (napf. index listové plochy) byly v dennim
kroku odvozeny ze satelitnich dat senzoru MODIS na druzici Terra [11]. Soucasti modelu je i 17 vodnich
nadrzi, jejichz pln¢ dynamicka simulace vychazi z platnych manipulaénich fad vodnich dél. V neposledni



fadé jsou zahrnuta data o uzivani vody vychazejici z historickych zaznama registrd nakladani s vodami.
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Obr. 2. Schéma modelového nastroje MIKE SHE s popisem jednotlivych zahrnutych procesi (vlevo) a
nakresem prostorove distribuovanych vrstev vstupnich parametri (vpravo)

Fig. 2. Scheme of the MIKE SHE modeling tool with individual included processes (left) and spatially
distributed layers of input parameters (right)

Spolehlivost nastroje se opird o métena data z 52 limnigrafickych stanic. Model byl kalibrovan na
hydrologicky standardnim obdobi 2000-2010 a uspésné validovan na navazujici dekadé 2011-2020
(zahrnujici extrémni sucho z let 2015-2018), coz potvrdilo jeho robustnost i v extrémnich podminkach.
Kalibrace cilila na parametry s nejvy$§i mirou nejistoty a citlivosti (transmisivita nasycené zony,
charakteristiky odtoku, vegetace a tani sné¢hu), ptidni parametry byly nastaveny na zakladé vlastnich méfeni
hydropedologickych vlastnosti v¢etné laboratorniho stanoveni retenénich kiivek z kopanych sond
reprezentativnich lokalit povodi Dyje. Shoda pratokt byla hodnocena Nash-Sutcliffe koeficientem (NSE),
hladiny podzemni vody (HPV) na 70 vrtech stfedni kvadratickou chybou (RMSE). Finalni b¢h
(optimalizujici NSE a RMSE; obr. 3) vykazal hodnotu NSE > 0,5 u 78 % stanic. Pti kalibraci byl kladen
diraz na shodu celé¢ho pribéhu Car prekroceni, se zvlastnim zfetelem na oblast nizkych pratokt. Nizsi
efektivita kalibrace v povodi Svitavy byla zplsobena limity plos$né schematizace velmi slozitych
hydrogeologickych podminek.
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Obr. 3. Vysledky kalibrace primérnych dennich pritokd v prostorovéem pohledu (vlevo) a multikriterialni
vybér finalniho béhu na zdkladé minimalizace hodnot RMSE simulovanych a pozorovanych hladin
podzemni vody (HPV) a maximalizace hodnot NSE pramérnych dennich pratokd (vpravo)

Fig. 3. Results of the calibration of mean daily discharges from a spatial perspective (left) and multi-criteria
selection of the final run based on minimizing the RMSE values of simulated and observed groundwater
levels (GWL) and maximizing the NSE values of mean daily discharges (right)

Konceptualizace adaptac¢nich opatfeni

Navrh adapta¢niho opatieni zahrnoval nékolik navazujicich fazi (obr. 4) a opiré se o oficialni metodiku [12].
Nejprve bylo zapotiebi definovat a konceptualizovat efekt adapta¢niho opatieni ve fyzické realité povodi a
definovat, které procesy opatieni piimo ovlivni. Dale bylo zapotiebi objektivné vytipovat mista pro cileni
navrhovaného opatfeni. Dal§im krokem byla takzvana ,,translace* fyzikéalnich ucinkii opatieni do jazyka
modelovych parametri systému MIKE SHE a zaru¢eni funk¢nosti a logiky opatieni z hlediska nelinearnich
zpétnovazebnych vztahti parametrii ve ¢tyfrozmérném simulaénim prostiedi (3D prostor a ¢as) digitalniho
dvojcete. Tyto faze byvaji Casov€ narocné a zahrnuji iterativni proces testovani vlivu navrZzeného opatieni
a sladéni s o¢ekavanim opfenym o expertni odhad, méfena data ¢i literarni resersi. V dalsi fazi je model se
zahrnutim opatieni zatizen 26 klimatickymi scénafi a vysledky jednotlivych béhi jsou srovnany s modelem
referenéniho stavu a s vysledky budouci progndzy bez zahrnuti adapta¢nich opatieni.
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Obr. 4. Proces navrhu a hodnoceni vlivu komplexniho adapta¢niho opatieni

Fig. 4. The design and impact assessment process of a complex adaptation measure




Cilem opatfeni nazvaného ,,Hydrologicky optimalni zemédé€lstvi“ bylo posilit ptirozenou infiltraci, retenci
vody v ptdé¢ a zakladni odtok. Lokalizace vychazela z analyzy zranitelnosti ekosystémtl, jez identifikovala
nejvetsi riziko poklesu odtokll v oblastech vysocin [10]. Vzhledem k nedostateéné efektivité izolovanych
zasaht byl navrzen a aplikovan komplexni pfistup zvany hydrologicky optimalni zemédélstvi. Koncept
hydrologicky optimalniho zemédé€lstvi teoreticky reflektuje dostupné literdrni zdroje, odborné
interdisciplinarni odhady tymu CzechGlobe a integruje synergicky ptisobici opatieni, jakymi jsou bezorebné
hospodateni [13], aplikace biouhlu [14], plosné mulcovani [15], celoroéni pokryti pudy meziplodinami [16]
a cilena podpora pudni bioty k obnové makroport [17] s upravami melioraénich soustav ke zpomaleni
epizodického odtoku [18]. Soucasti navrhu je také upfednostnéni plodin s niz§imi transpiraénimi naroky
[19]; v nasich podminkach mize takovou plodinu pfedstavovat proso. Pfevod tprav do logiky simula¢niho
nastroje zahrnoval definici nového tvaru pidnich reten¢nich ktivek, zvyseni nasycené hydraulické vodivosti
a posileni vertikalniho toku systémem makroporti. Zpomaleni rychlého odtoku bylo modelovano navysenim
Manningovy drsnosti a posilenim toku makropory. Zmeény vegeta¢niho krytu se fesily modifikaci indexu
listové plochy (LAI) a hloubky kofenové zoény, ¢imz mohlo digitdlni dvojée exaktné simulovat
hydrologickou odezvu povodi.

VYSLEDKY

Vysledky modelovani naznacuji, Ze v horizontu roku 2050 lze na celém povodi feky Dyje ocekéavat
v dusledku klimatické zmény pokles stfednich a nizkych pritokt oproti referenénimu obdobi. Komplexni
pohled na budouci vyvoj poskytuje analyza Car prekroceni pramérnych dennich pratokti, hodnocena v
intervalu percentiltt P25 az P75 (obr. 5). V celém spektru prutoku je oéekavan vyrazny ubytek (az 20 % ve
vyso¢innych oblastech a -40 % vV nizinnych oblastech), s vyjimkou nejvy$Sich vodnich stavil, kde
optimistické klimatické scénate (pfevazné SSP1-2.6) naopak modeluji mirny nartust. Variabilita poklesu
pratokt je vy$si v nizinném povodi.
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Obr. 5. Vliv klimatické zmény v horizontu 2050 na ¢ary piekroCeni primérnych dennich prutoku se
zahrnutim intervalu nejistoty (P25 az P75) klimatickych scénaitt ve vysocinném povodi (vlevo) a
V nizinném povodi (vpravo)



Fig. 5. Impact of climate change in the 2050 projection on the flow duration curves of mean daily discharges,
including the uncertainty interval (P25 to P75) of the climate scenarios, in the highland catchment (left) and
the lowland catchment (right)

Modelové testy potvrdily, Ze zvazovana adaptacni opatfeni maji relevantni efekt pouze pii komplexni
aplikaci (tiprava hydropedologickych vlastnosti, vhodna vegetace a hospodafeni zamezujici utuzeni a
rychlému epizodickému odtoku). PiestoZe v horizontu 2050 komplexni zemédélskd opatieni nepiinesou
celkové navyseni dlouhodobych priutokd Qa (nezaru¢i vétsi absolutni objem odtoku vody z povodi v
dlouhodobé bilanci), zlepsuji distribuci vody v ramci hydrologickych situaci, vedou k zadrzovani vody v
krajin¢ a nadlepsuji zakladni odtok o jednotky az desitky procent (obr. 6).
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Obr. 6. Vliv klimatické zmény na odtoky (¢ary piekroceni primérnych dennich prutoki) v horizontu 2050
na hornim toku Svratky (4420 — Daleéin). Vlevo je prognoza piimého vlivu klimatické zmény, vpravo je
prognéza se zavedenim komplexniho adaptagniho opatieni ,hydrologicky optimalni zemédélstvi®. Cary
ptekroceni vychazeji z modelovanych prutokia v dennim kroku. Jednotlivé barevné linie predstavuji
konkrétni modelové scénare (26 GCMs)

Fig. 6. Impact of climate change on discharges (flow duration curves of mean daily discharges) in the 2050
horizon on the upper reaches of the Svratka River (4420 — Dalecin). Projected impact of climate change
(left), projection with the implementation of the complex adaptation measure ,,hydrologically optimal
agriculture* (right). The flow duration curves are derived from modeled discharges at a daily time step. The
individual colored lines represent specific model scenarios (26 GCMs)

DISKUZE

Hodnoceni dopadt klimatické zmény a névrh adaptacnich strategii jsou neodmyslitelné spjaty s kaskadou
nejistot. Ty prameni nejen ze samotnych klimatickych scénait, ale rovnéz z procesu modelovani, kalibrace
i z expertnich odhadii pti parametrizaci navrhovanych opatieni [20]. Vzhledem k nezavislosti jednotlivych
klimatickych projekci nelze jednoduse urcit jeden univerzalné platny scénaf. Pro spolehlivéjsi zachyceni
budouciho vyvoje je proto nezbytné pracovat s ucelenym ansamblem vhodné vybranych klimatickych
modelu [7, 21]. Z toho déivodu je nutné vysledné predikce prezentovat nikoli jako izolované deterministické
hodnoty, nybrz v podobé pravdépodobnostniho vyvoje s jasné definovanym intervalem nejistoty.

V kontextu této studie posuzujici vliv navrzeného opatfeni v celem povodi se naplno projevuji benefity



detailniho fyzikaln¢ zalozeného pfistupu. Po nezbytném ovéfeni spravnosti modelového nastaveni se
opakované ukazuje, Ze nelinearni podstata vzajemné propojenych hydrologickych procesii vyvraci
zjednodusSené hypotézy o chovani povodi, a modelovany vliv navrzenych opatfeni se tak 1i$i od prvotnich
expertnich o¢ekavani. Jak upozoriiuji napi. O'Connell et al. [22] nebo Collentine a Futter [23], prostorova
redistribuce vody a nelinearni interakce mezi retenci a evapotranspiraci Casto generuji neintuitivni vysledky,
které Ize exaktn€ postihnout pouze nastroji na bazi fyzikélnich distribuovanych modelt. V ptipad€ pouziti
jednodussich empirickych ¢i koncepcnich modelil by prave tyto apriorni a zjednodusené predpoklady mohly
predstavovat primarni zdroj zdsadniho zkresleni vysledkli. PIné distribuované fyzikalni modely naopak
umoznuji tyto nelinearni zpétnovazebné mechanismy exaktn¢ postihnout, a snizuji tak riziko nadhodnoceni
¢i podhodnoceni celkového efektu opatteni.

PIn¢ distribuované¢ modely rovnéz umoznuji exaktné kvantifikovat tzv. paradox zelené a modré vody.
Roz§ifeny expertni pfedpoklad, Ze podpora vegetace a zvySena infiltrace automaticky posiluji zakladni
odtok, se Casto ukazuje jako zavadéjici. Jak dokladaji Jackson et al. [24], hust$i vegetacni kryt zvySuje
celkovou evapotranspiraci. V podminkach kulturni krajiny tak maze byt infiltrovana voda bud’ zcela
spotfebovana plodinami s vysokymi transpiracnimi naroky, nebo urychlené odvedena historickymi systémy
plos$nych melioraci. Synergie posilené evapotranspirace a funkénich mélkych drenazi pak miize paradoxné
vést k celkovému poklesu pritoki v #icni siti (Gbytku tzv. modré vody), ¢imZ navrzené retencni opatieni
ztrati sviij primarni Gcel.

ZAVER

Technologie digitalniho dvojcete povodi (Digital Twin) ptedstavuje klicovy nastroj pro exaktni hodnoceni
dopadt klimatické zmény a ndvrh adaptacnich strategii. Aplikace pln¢ distribuovaného fyzikélniho modelu
MIKE SHE na povodi Dyje a pilotni povodi horni Svratky potvrdila jeho schopnost detailné postihnout
slozité, nelinearni hydrologické procesy v krajiné. Vyhodnoceni ansamblu 26 nezavislych klimatickych
scénafu ukazalo, Ze bez véasného zavedeni opatieni 1ze do roku 2050 ogekavat vyznamny pokles stiednich
a nizkych pritokt. Ke spolehlivému zmirnéni téchto negativnich jevi nepostacuji izolované zasahy, nybrz
je nutnd implementace komplexniho souboru opatfeni, napf. ve formé¢ hydrologicky optimalniho
zemedélstvi. Ackoli tato plosné synergické uprava hydropedologickych vlastnosti ptidy a vegetacniho krytu
nezvysi absolutni objem dlouhodobého odtoku, zlepsuje distribuci vody v povodi a nadlepsuje zakladni
odtok v obdobich sucha. Simulacni néstroj exaktné kalibrovany za vyuziti historickych dat tak ptedstavuje
robustni a plné operativni podporu pro strategické rozhodovaci procesy v managementu povodi.
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RIVER BASIN DIGITAL TWIN: A TOOL FOR MODELLING
ADAPTATION MEASURES FOR WATER RETENTION IN THE
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The digital twin technology for river basins (Digital Twin) is an advanced tool for assessing the impact of
complex adaptation measures on the water balance in the context of ongoing climate change. At study sites,
Dyje River basin and the pilot basin of the upper Svratka, specific measures to promote natural infiltration
and enhance baseflow were designed and quantified. For detailed simulation of the hydrological cycle, an
integrated, fully distributed, physically based modeling system called MIKE SHE was implemented. The
impact of climate change was evaluated using an ensemble of 26 independent climate scenarios derived
from global climate models (CMIP6) for 30-year periods around year 2050, compared to a reference
historical period from 1981 to 2010. Simulation results of climate change impact without implemented
measures predict a decline in average and low flows by 2050. Model tests have shown that implementing a
comprehensive set of measures aimed at hydrologically optimal agriculture (including adjusting the soil's
hydro-pedological properties and changing the vegetation cover) won't increase the total runoff, but could
have a clear potential to improve water distribution and increase base flow. The simulation tool is fully
calibrated and provides solid support for decision-making in watershed management.



