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ABSTRAKT

Technologie zvana digitalni dvojce povodi (Digital Twin) predstavuje pokrocily
nastroj pro posuzovani vlivu komplexnich adaptacnich opatfeni na vodni bilanci
v kontextu probihajici klimatické zmény. Integrovany, plné distribuovany, fyzi-
kdlné zalozeny modelovaci systém MIKE SHE tvofi zéklad digitédlniho dvojcete
navrzeného pro detailni simulace hydrologického cyklu. Na pfikladu povodi Dyje
a pilotniho povodi hornf Svratky byla testovana, navrzena a kvantifikovana speci-
fickd opatfeni pro podporu pfirozené infiltrace a nadlepseni zékladniho odtoku.
Vliv klimatické zmény byl hodnocen pomoci ansédmblu 26 nezavislych klimatic-
kych scénafl vychézejicich z globalnich klimatickych modeld (CMIP6) pro obdobi
30 let okolo roku 2050 v porovnéni s referencnim historickym obdobim 1981-2010.
Viysledky simulaci bez zavedenych opatfen{ predikujf pokles stfednich a nizkych
pratokd. Modelové testy prokazaly, ze zavedeni komplexniho souboru opatfenf
nazvaného ,hydrologicky optimélni zemédélstvi’, zahrnujiciho Upravu hydrope-
dologickych vlastnosti pady 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 predstavuje podporu
pro rozhodovaci procesy v managementu povodi.

UvoD

Raciondlni hospodareni s vodnimi zdroji Celi v soucasnosti bezprecedent-
nim vyzvam plynoucim z probfhajici zmény klimatu a z ni pramenicich rizik
pro vodni bilanci. Pro zachovani funkénich ekosystémU je v tomto kontextu
nezbytné zamérit se na komplexni podporu pfirozené infiltrace prostrednic-
tvim retence vody v krajiné. Strategickym cilem modernich adaptacnich opat-
feni je predevsim posileni zdkladniho odtoku, zajisténi vyssi infiltrace do pod-
zemnich vod a transformace povodnovych vin. Tyto kroky bezprostfedné
smeéfuji ke zlepseni celkové zabezpecenosti zdrojl povrchovych i podzemnich
vod. Spolehlivé hodnocenf vlivu klimatické zmény a navrh U¢innych adaptac-
nich strategii se neobejde bez pokrocilych simulacnich nastrojd, zatizenych
ucelenym ansdmblem klimatickych scénard, které spolehlivé pokryvaji interval
prognostické nejistoty.

Pro feSenf téchto komplexnich interdisciplindrnich otdzek jiz tradi¢ni statické
modely nedostacuji.

Inovativni odpovédi je budovéni technologie oznacované jako digitdlnf
dvojce (Digital Twin), plvodné vyvinuté pro prlimyslové aplikace, kterd se
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v poslednich letech etabluje v environmentalnich védach [1]. PfestoZe pfesna
definice pojmu neni jednotna [2], digitalni dvojce ve vodnim hospodéfstvi
a hydrologii predstavuje slibny néstroj pro integrovany management povod,
predikci povodni ¢i optimalizaci vodarenskych soustav [3-5]. Definice se povét-
sinou shoduji na tom, Ze jde o virtudini repliku fyzického prostredi, jeZ propo-
juje pokrocilou analyzu dat s procesnim modelovanim a zahrnuje asimilaci
méfenych dat v redlném case vcetné obousmérné zpétnovazebni interakce.
Viyvoj takto komplexniho systému je postupny proces, avsak vypocetni archi-
tektura pfedstavovaného nastroje digitdlnf dvojce povodi Dyje umoznuje chod
v redlném case pro feseni otdzek v operativnim provozu, jako je adaptivni fizeni
odbérl ¢i varovny systém pro epizody sucha.

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit jadrovy prvek digitdlniho dvojcete povodf
Dyje, pokrocily scénadfovy model vybudovany pro kvantitativni a kvalitativn{
zhodnoceni povodi s napjatou vodni bilanci. Hlavni vyhodou fyzikdIné zaloze-
ného procesniho modelu, ktery vyzaduje exaktni pochopeni hydrologickych
procest v krajing, je moznost virtudlné testovat plosné i liniové zmény bez
rizika negativnich vlivl na redIné prostfedi. Nastroj je zaloZzen na integrovaném
hydrologickém modelovacim systému MIKE SHE a aplikovan na pfipadové stu-
dii povodi Dyje v regiondInim méfitku a povodi horni Svratky v méfitku pilot-
nim. Pfedstaveny metodicky postup doklada pfipravenost nastroje k detailnimu
posuzovani vlivu komplexnich adaptacnich opatfeni na vodnf bilanci, integruje
ansambl klimatickych scéndil a vyhodnocuje moznosti zmirnéni dopadU kli-
matické zmény na zékladni odtok pomoci systémové adaptace krajiny.

METODIKA
Scénare klimatické zmény

Pro detailnf posouzenf vyvoje hydrologické bilance v horizontu roku 2050 byly
vyuzity klimatické projekce z globélnich cirkula¢nich modeld (GCM) generace
CMIP6. Zvoleny soubor dat pokryva Ctyfi scénare socioekonomického vyvoje
(Shared Socioeconomic Pathways, SSP): SSP1-2.6 (Udrzitelny rozvoj), SSP2-4.5
(Stfednfi cesta vyvoje), SSP3-7.0 (Regiondlni rivalita) a SSP5-8.5 (Spole¢nost
zaloZzend na fosilnich palivech). Z plvodni sady pfiblizné 30 modell byla na
zakladé validace pro uzemi CR [6] vybrana reprezentativni podmnozina sedmi
nejlépe fungujicich modell zachycujici nejistotu celého souboru (CMCC-ESM2,
EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, CNRM-CMé-1-HR
a TailESM1).
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Obr. 1. Rozdily priimérnych klimatickych charakteristik 7 GCM a jejich vyvoje v rdmci

4 scéndrt SSP v progndze 2050 (2035-2064) od referen¢nich podminek (1981-2010) byly
agregovany v povodf feky Dyje. Scénare SSP jsou rozliseny charakteristickymi barvami [7].
Jednotlivé GCM vyuzité v této studii jsou ocislovany: (1) CMCGESM2, (2) CNRM-CMé-1-HR,
(3) EGEARTHS, (4) GFDL-ESM4, (5) MPI-ESM1-2-HR, (6) MRI-ESM2-0, a (7) TaiESM1

Fig. 1. Differences in the mean climatic characteristics of seven GCMs under four

SSP scenarios for the 2050 projection period (2035-2064), relative to the reference

period (1981-2010), aggregated for the Dyje River basin. SSP scenarios are distinguished
by colour [7]. The GCMs used in this study are numbered as follows: (1) CMCGESM2,

(2) CNRM-CM6-1-HR, (3) EGEARTHS, (4) GFDL-ESM4, (5) MPI-ESM1-2-HR, (6) MRI-ESM2-0,
and (7) TaiESM1

Celkovy predikeni ansambl tvofilo 26 nezavislych modelovych béhl CMIP6
(obr. 1), hodnocenych vici referencnimu stavu (klimaticky normal 1981-2010)
v horizontu roku 2050 (2035-2064).

Ansambl modeld vykazuje vysokou miru variability a absenci konzistentniho
prostorového vzorce vyvoje srazek (a to i v rdmci jednotlivych SSP scéndrt). Ackoli
je scéndr SSP1-2.6 obecné spojovén s relativné mirmeéjsim oteplenim a mensimi
zmeénami srazkovych rezim(, zatimco SSP5-8.5 predstavuje velmi silné oteplent
se zasadnimi zménami srdZek, nelze napfi¢ modely v jednotlivych SSP scénafich
identifikovat Zadny konzistentni prostorovy vzorec vyvoje. Variabilita mezi jednotli-
vymi modely z hlediska dlouhodobych primeérd se navic v jednotlivych dekadach
budouciho obdobi vyrazné lisi. Pro pochopenti a objektivni spolehlivou kvantifikaci
nejistoty spojené se zménou klimatu je tudiz nezbytné vzdy vyhodnocovat cely kli-
maticky predikéni ansdmbl namisto ur¢ovani konkrétniho stfedniho scénare.

Vzhledem k hrubému prostorovému rozliseni a systematickym chybam glo-
balnich modeld byly jejich vystupy transformovany metodou pfimé modifikace
(Advanced Delta Change, ADC) s vyuZitim pozorovanych ¢asovych fad reprezen-
tujicich mistné specifické klimatické podminky referenc¢niho obdobi 1981-2010.
Tento postup integruje do procesu transformace zmeény v primeérech i variabi-
lité, ¢imz zohledruje odlisny posun extrémd oproti primérdm a kompenzuje
systematické chyby srazkovych simulacf [8]. Primérna dennf teplota a srazkové
uhrny vstoupily do modelovaciho procesu pfimo ve formé okrajovych podmi-
nek, zatimco referen¢ni evapotranspirace (ETo) byla vypoctena pomoci stan-
dardnf rovnice Penman-Monteith.

Digitalni dvojce povodi

Zakladem digitélniho dvojcete povodi Dyje je plné distribuovany a fyzikalné
zalozeny modelovaci systém MIKE SHE (obr. 2), navrzeny k simulaci komplex-
nich hydrologickych procest napfi¢ vodohospodaiskymi segmenty [9, 10].
Prostorova diskretizace v regiondlnim méfitku vyuziva ortogonalinf sit s burikou
500 x 500 m.

Vyména dat mezi moduly probiha v dennim kroku, simula¢nf jadra viak pra-
cuji s jemnéjsim casovym délenim dle své vnitfni dynamiky. Povrchovy odtok
je fesen dvoudimenziondlni aproximaci difuzni viny, dynamicky provdzanou
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Obr. 2. Schéma modelového néstroje MIKE SHE s popisem jednotlivych zahrnutych
proces (vlevo) a nékresem prostorové distribuovanych vrstev vstupnich parametrd
(vpravo)

Fig. 2. MIKE SHE model structure, showing the processes represented in the model (left)
and spatially distributed input-parameter layers (right)

s proudénim v korytech. Procesy v nenasycené zéné popisuje jednodimen-
zionalni Richardsova rovnice (v¢etné vlivu makropérud), zatimco nasycend zéna
se fidi trojrozmérnou aproximaci Boussinesgovy rovnice. Toto tésné provazani
umoznuje modelovat obousmeérnou interakci mezi zvodnf a fi¢ni siti (zékladnf
odtok, bfehova infiltrace). Zahrnuta je rovnéz evapotranspirace slucujici vypar
zintercepce, obnazené pldy a transpiraci. Vegetacni parametry (napt. index lis-
tové plochy) byly v dennim kroku odvozeny ze satelitnich dat senzoru MODIS
na druzici Terra [11]. Sou¢asti modelu je i 17 vodnich nadrZi, jejichz pIné dyna-
mické simulace vychazi z platnych manipula¢nich fadd vodnich dél. V nepo-
slednitadé jsou zahrnuta data o uzivani vody vychdzejici z historickych zaznam?
registrd nakladani s vodami.

Spolehlivost nastroje se opird o méfend data z 52 limnigrafickych sta-
nic. Model byl kalibrovdn na hydrologicky standardnim obdobi 2000-2010
a Uspésneé validovan na navazujici dekddé 2011-2020 (zahrnujici extrémni sucho
7 let 2015-2018), coz potvrdilo jeho robustnost i v extrémnich podminkach.
Kalibrace cilila na parametry s nejvy3si mirou nejistoty a citlivosti (transmisivita
nasycené zony, charakteristiky odtoku, vegetace a tanf snéhu), padnf parame-
try byly nastaveny na zékladé vlastnich méfeni hydropedologickych vlastnosti
vcetné laboratorniho stanoveni retencnich kfivek z kopanych sond reprezenta-
tivnich lokalit povodi Dyje. Shoda pratokd byla hodnocena Nash-Sutcliffe koefi-
cientem (NSE), hladiny podzemni vody (HPV) na 70 vrtech stfedni kvadratickou
chybou (RMSE). FindIni béh (optimalizujici NSE a RMSE; obr. 3) vykézal hodnotu
NSE > 0,5 u 78 % stanic. Pi kalibraci byl kladen dliraz na shodu celého pribéhu
Car prekrocent, se zvlastnim zretelem na oblast nizkych pratok. Nizsi efektivita
kalibrace v povodi Svitavy byla zpdsobena limity plosné schematizace velmi
slozitych hydrogeologickych podminek.

Konceptualizace adaptacnich opatreni

Navrh adaptac¢niho opatfeni zahrnoval nékolik navazujicich fazi (obr. 4) a opira se
o oficidIni metodiku [12]. Nejprve bylo zapotiebi definovat a konceptualizovat efekt
adaptacniho opatfeni ve fyzické realité povodi a definovat, které procesy opatreni
pfimo ovlivni. Dale bylo zapotfebi objektivné vytipovat mista pro cileni navrhova-
ného opatfeni. Dalsim krokem byla takzvana ,translace” fyzikalnich Gcinkd opat-
feni do jazyka modelovych parametrl systému MIKE SHE a zaruceni funkenosti
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Obr. 3. Vysledky kalibrace priimérnych dennich prdtokd v prostorovém pohledu
(vlevo) a multikriteridIni vybér findlntho béhu na zékladé minimalizace hodnot RMSE
simulovanych a pozorovanych hladin podzemnf vody (HPV) a maximalizace hodnot
NSE prdmérnych dennich pratokd (vpravo)

Fig. 3. Calibration results for mean daily discharge: spatial distribution of NSE values
(left) and multicriteria selection of the final model run based on minimising RMSE
for simulated and observed groundwater levels (GWL) and maximising NSE for mean
daily discharge (right)

a logiky opatfenf z hlediska nelinedrich zpétnovazebnych vztahd parametrd
ve Ctyfrozmérném simulacnim prostiedi (3D prostor a cas) digitédlniho dvojcete.
Tyto faze byvaji ¢asové naro¢né a zahrnuijf iterativni proces testovani vlivu navrze-
ného opatrenf a sladéni s ocekavanim oprenym o expertni odhad, mérend data ¢i
literdrni resersi. V dalsi fazi je model se zahrnutim opatfeni zatizen 26 klimatickymi
scéndfi a vysledky jednotlivych béhd jsou srovnany s modelem referencniho stavu
a s vysledky budouci prognézy bez zahrnuti adaptacnich opatfent.

Cilem opatfeni nazvaného ,hydrologicky optimalni zemédélstvi* bylo posi-
lit pfirozenou infiltraci, retenci vody v padé a zakladni odtok. Lokalizace vycha-
zela z analyzy zranitelnosti ekosystémd, jez identifikovala nejvétsi riziko poklesu
odtokd v oblastech vysocin [10]. Jelikoz vysledky modelovani prokazaly nizkou
efektivitu izolovanych opatfenf (zvyseni retence pldy omezené vidhovym defici-
tem vedlo primarné k narlistu evapotranspirace), byl navrzen komplexni soubor
opatreni ,hydrologicky optimalni zemédélstvi”. Koncept hydrologicky optimal-
niho zemédélstvi teoreticky reflektuje dostupné literdrni zdroje, odborné inter-
disciplindrni odhady tymu CzechGlobe a integruje synergicky pUsobici opatient,
jakymi jsou bezorebné hospodareni [13], aplikace biouhlu [14], plosné mulco-
vani [15], celoro¢ni pokryti ptidy meziplodinami [16] a cilenad podpora pldni bioty
k obnové makropért [17] s Upravami melioracnich soustav ke zpomaleni epi-
zodického odtoku [18]. Soucasti ndvrhu je také upfednostnéni plodin s nizsimi
transpira¢nimi naroky [19]; v nasich podminkach muze takovou plodinu pred-
stavovat proso. Prevod Uprav do logiky simula¢niho nastroje zahrnoval definici
nového tvaru pldnich retencnich kfivek, zvyseni nasycené hydraulické vodivosti
a posileni vertikdIntho toku systémem makropord. Zpomaleni rychlého odtoku
bylo modelovdno navysenim Manningovy drsnosti a posilenim toku makro-
péry. Zmény vegetacniho krytu se fesily modifikaci indexu listové plochy (LAI)
a hloubky kofenové zény, ¢imz mohlo digitaini dvojce exaktné simulovat hydro-
logickou odezvu povodi.

VYSLEDKY

Viysledky modelovani naznacuji, Ze v horizontu roku 2050 Ize na celém povodi
feky Dyje ocekdvat v dlsledku klimatické zmény pokles stiednich a nizkych
pratok oproti referen¢nimu obdobi. Komplexni pohled na budouci vyvoj
poskytuje analyza car prekroceni prdmeérnych dennich pritokd, hodnocena
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v intervalu percentild P25 az P75 (obr. 5). V celém spektru pritokd je ocekavan
vyrazny Ubytek (az 20 % ve vysocinnych oblastech a -40 % v nizinnych oblas-
tech), s vyjimkou nejvyssich vodnich stav(, kde optimistické klimatické scénare
(prevazné SSP1-2.6) naopak modeluji mirny nardst. Variabilita poklesu prdtokd
je vyssi v nizinném povodi.

50 oy Vysocinné povodf 50 o NiZinné vaodf

0 = Horni Svratka 40 = Horni Jeviovka

30 § 30 §

20 * 20 %

10 10

-~
0f ~ O
- . . C ! y
0 -10 % & .
-20 S . 220 ;
-30 -30 o S/
-40 -40 - g
-50! -50
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

p () p()
Obr. 5. Vliv klimatické zmény v horizontu 2050 na ¢ary prekroceni prameérnych
dennich pratokl se zahrnutim intervalu nejistoty (P25 az P75) klimatickych scénard
ve vysocinném povodi (vlevo) a v nizinném povodi (vpravo)
Fig. 5. Effects of climate change by 2050 on flow duration curves for mean daily
discharge, including the P25-P75 uncertainty interval of the climate scenarios,
in the highland catchment (left) and lowland catchment (right)

Modelové testy potvrdily, Ze zvazovand adaptacni opatfeni maji relevantn{
efekt pouze pfi komplexni aplikaci (Uprava hydropedologickych vlastnosti,
vhodnd vegetace a hospodateni zamezujici utuzenf a rychlému epizodickému
odtoku). Pfestoze v horizontu 2050 komplexni zemédélskd opatieni nepfinesou
celkové navyseni dlouhodobych pritokd Qa (nezaruci vétsi absolutni objem
odtoku vody z povodi v dlouhodobé bilanci), zlepsuji distribuci vody v rdmci
hydrologickych situaci, vedou k zadrzovani vody v krajiné a nadlepsuji zakladnf{
odtok o jednotky az desitky procent (obr. 6).
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Obr. 6. Vliv klimatické zmény na odtoky (Cary prekroceni pramérnych dennich pritokd)
v horizontu 2050 na hornim toku Svratky (4420 — Dalecin). Vlevo je progndza piimého vlivu
klimatické zmeény, vpravo je progndza se zavedenim komplexniho adaptacniho opatfenf
,hydrologicky optimalni zemédeélstvi. Cary prekrocenf vychazeji z modelovanych pratok
v dennim kroku. Jednotlivé barevné linie pfedstavuji 26 konkrétnich modelovych scénail
Fig. 6. Effects of climate change by 2050 on flow duration curves for mean daily discharge
in the upper Svratka catchment (station 4420 — Dalecin): direct effects of climate
change (left) and effects following implementation of the complex adaptation measure
"hydrologically optimal agriculture” (right). The curves are based on daily modelled
discharge. Individual coloured lines represent the 26 model scenarios
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DISKUZE

Hodnoceni dopadd klimatické zmény a névrh adaptacnich strategif jsou neod-
myslitelné spjaty s kaskadou nejistot. Ty prameni nejen ze samotnych klimatic-
kych scénafd, ale rovnéz z procesu modelovani, kalibrace i z expertnich odhadt
pfi parametrizaci navrhovanych opatfenf [20]. Vzhledem k nezévislosti jednotli-
vych klimatickych projekci nelze jednoduse urcit jeden univerzalné platny scé-
naf. Pro spolehlivéjsi zachyceni budouciho vyvoje je proto nezbytné pracovat
s ucelenym ansémblem vhodné vybranych klimatickych modeld [7, 21]. Z toho
dlvodu je nutné vysledné predikce prezentovat nikoli jako izolované determi-
nistické hodnoty, nybrz v podobé pravdépodobnostniho vyvoje s jasné defino-
vanym intervalem nejistoty. V kontextu této studie posuzujici vliv navrzeného
opatfeni v celém povodi se naplno projevuji benefity detailniho fyzikaIné zalo-
Zeného pfistupu. Po nezbytném ovéreni spravnosti modelového nastaveni se
opakované ukazuje, ze nelinedrni podstata vzajemné propojenych hydrologic-
kych procest vyvraci ziednodusené hypotézy o chovani povodi, a modelovany
vliv navrzenych opatfenf se tak lisi od prvotnich expertnich oc¢ekavani. Jak upo-
zornuji napt. O'Connell et al. [22] nebo Collentine a Futter [23], prostorové redis-
tribuce vody a nelinedrn{ interakce mezi retenci a evapotranspiraci ¢asto gene-
rujf neintuitivni vysledky, které Ize exaktné postihnout pouze nastroji na bazi
fyzikédlnich distribuovanych modeld. V pfipadé pouZiti jednodussich empiric-
kych ¢i koncepcnich modeld by pravé tyto apriorni a zjednodusené predpo-
klady mohly predstavovat primarni zdroj zasadniho zkresleni vysledkd. PIné dis-
tribuované fyzikalni modely naopak umoznuji tyto nelinearni zpétnovazebné
mechanismy exaktné postihnout, a snizuji tak riziko nadhodnoceni ¢i podhod-
noceni celkového efektu opatrent.

PIné distribuované modely rovnéz umoznuji exaktné kvantifikovat tzv. para-
dox zelené a modré vody. Rozsiteny expertni pfedpoklad, Ze podpora vegetace
a zvysena infiltrace automaticky posiluji zékladni odtok, se ¢asto ukazuje jako
zavadéjici. Jak dokladaji Jackson et al. [24], hustsi vegetacni kryt zvysuje celko-
vou evapotranspiraci. V podminkach kulturnf krajiny tak mdze byt infiltrovana
voda bud' zcela spotfebovana plodinami s vysokymi transpira¢nimi naroky,
nebo urychlené odvedena historickymi systémy plosnych melioraci. Synergie
posilené evapotranspirace a funkénich mélkych drendzi pak mdze paradoxné
vést k celkovému poklesu pratokd v Ficni siti (Ubytku tzv. modré vody), ¢imz
navrzené retencnf opatfenf ztrati svQj primarni Gcel.

ZAVER

Technologie digitdlnfho dvojcete povodi (Digital Twin) predstavuje klicovy
nastroj pro exaktni hodnoceni dopadt klimatické zmény a ndvrh adaptac¢nich
strategif. Aplikace pIné distribuovaného fyzikalniho modelu MIKE SHE na povodi
Dyje a pilotni povodf horni Svratky potvrdila jeho schopnost detailné postih-
nout slozité, nelinedrni hydrologické procesy v krajiné. Vyhodnoceni ansam-
blu 26 nezdvislych klimatickych scéndri ukdzalo, Ze bez v¢asného zavedeni
opatfenf Ize do roku 2050 oc¢ekdvat vyznamny pokles stfednich a nizkych pra-
tokd. Ke spolehlivému zmirnénf téchto negativnich jevl nepostacujf izolované
zasahy, nybrz je nutna implementace komplexniho souboru opatfeni, napf. ve
formé hydrologicky optimalniho zemédélstvi. Ackoli tato plosnd synergicka
Uprava hydropedologickych vlastnosti pddy a vegeta¢niho krytu nezvysi abso-
lutnf objem dlouhodobého odtoku, zlepsuje distribuci vody v povodi a nadlep-
Suje zakladni odtok v obdobich sucha. Simula¢ni nastroj exaktné kalibrovany za

vyuziti historickych dat tak predstavuje robustni a pIné operativni podporu pro
strategické rozhodovaci procesy v managementu povodi.

33



VTEI/2026/5

Podékovani

Tento ¢ldnek vznikl za podpory Technologické agentury Ceské republiky (TA CR)
¢ 5502030027 v rdmci projektu ,Vodni systémy a vodni hospoddstvi v CR v podmin-
kdch zmény klimatu (Centrum Voda)” a metodickd cdst ¢ldnku byla financovdna
z programu Evropské unie pro vyzkum a inovace Horizon Europe v rdmci projektu
,PHISHES” (grantovd dohoda ¢. 101157438) a projektu Ndrodni agentury pro zemé-
délsky vyzkum (NAZV) ¢. QL25020021 ,Integrované strategie pro pfehradni nddrZe
k udrzeni jakosti vody pfi klimatické zméné”

Literatura

[11 BAUER, P, STEVENS, B, HAZELEGER, W. A Digital Twin of Earth for the Green Transition. Nature Climate
Change. 2021, 11, s. 80-83. Dostupné z: https://doi.org/10.1038/541558-021-00986-y

[2] BROO, D. G., SCHOOLING, J. Digital Twins in Infrastructure: Definitions, Current Practices, Challenges
and Strategies. International Journal of Construction Management. 2023. 23(7), s. 1 254-1263. Dostupné z:
https://doi.org/10.1080/15623599.2021.1966980

[3] VALVERDE-PEREZ, B, JOHNSON, B, WARFF, CH, LUMLEY, D, TORFS, E, NOPENS, I, TOWNLEY, L.
Digital Water: Operational Digital Twins in the Urban Water Sector: Case Studies. IWA Digital Water
Programme White Paper Series. London: International Water Association (IWA), 2021. Dostupné z:
https://www.iwa-network.org/publications/operational-digital-twins-in-the-urban-water-sector-case-studies

[4] MORLOT, M., RIGON, R.,, FORMETTA, G. Hydrological Digital Twin Model of a Large Anthropized
Italian Alpine Catchment: The Adige River Basin. Journal of Hydrology. 2024, 629, 130587. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j jhydrol.2023.130587

[5] PAL, D, MARTTILA, H., ALA-AHO, P, LOTSARI, E., RONKANEN, A.-K.,, GONZALES-INCA, C. et al. Blueprint
Conceptualization for a River Basin’s Digital Twin. Hydrology Research. 2025, 56(3), 5. 197-212. Dostupné z:
https://doi.org/10.2166/nh.2025.111

[6] MEITNER, J., STEPANEK, P, SKALAK, P, DUBROVSKY, M., LHOTKA, O., PENCEVOVA, R, ZAHRADNICEK, P,
FARDA, A., TRNKA, M. Validation and Selection of a Representative Subset from the Ensemble
of EURO-CORDEX EUR Regional Climate Model Outputs for the Czech Republic. Atmosphere. 2023,
14(9), 1442. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/atmos14091442

[7]IPCC. Sections. In: LEE, H,, ROMERQ, J. (eds.). Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups |, Il, and Ill to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva,
Switzerland: IPCC, 2023, 5. 35-115. Dostupné z: https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647

[8] STEPANEK, P, ZAHRADNICEK, P, FARDA, A, SKALAK, P, TRNKA, M., MEITNER, J., RAJDL, K. Projection
of Drought-Inducing Climate Conditions in the Czech Republic according to Euro-CORDEX Models.
Climate Research. 2016, 70(2), s. 179-193.

[9] DHI. MIKE SHE: Integrated Catchment Modeling [software]. Verze 2021.1. Horsholm, Dansko: DHI A/S.,
2021. Dostupné z: https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-she

[10] BERNSTEINOVA, J, FISCHER, M., TACHECI, P, STEPANEK, P, ZEMAN, E, RARA, V, BERNSTEIN, M.,
VIZINA, A, TRNKA, M. Rivers in Transition: 21st-Century Hydroclimate Projections for the Thaya River
Basin, Central Europe. Journal of Hydrology: Regional Studies. 2026, 65, 103375. ISSN 2214-5818. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2026.103375

[117 MYNENI, R, KNYAZIKHIN, Y., PARK, T. MODI15A2H MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global
500m SIN Grid V061. NASA EOSDIS Land Processes DAAC. 2021. Dostupné z: https://doi.org/10.5067/
MODIS/MOD15A2H.061

[12] FISCHER, M., ZEMAN, E., BERNSTEINOVA, J, VIZINA, A, HANEL, M., TACHECI, P, BLAHOVA, M.,
STEPANEK, P, PAVLIK, P, MACA, P, GHISI, T, RAPANTOVA, N., JANAL, P, TRNKA, M. Metodika pro rychlé,
komplexni, nezdvislé rozhodovdni o potiebnosti, efektivité a interakci adaptacnich opatfeni v povodich
v podminkdch zmény klimatu. Certifikovand metodika. Brno: Ustav vyzkumu globélni zmény AV CR, v. v. i,
2023. ISBN 978-80-87902-38-7. Osvédceni MZE-65728/2023-15000 vydalo Ministerstvo zemédélstvi,
Sekce vodniho hospodafstvi, dne 20. 11. 2023.

[13] STRUDLEY, M. W,, GREEN, T. R, ASCOUGH, J. C. II. Tillage Effects on Soil Hydraulic Properties
in Space and Time: State of the Science. Soil and Tillage Research. 2008, 99(1), s. 4-48. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.5till.2008.01.007

[14] BLANCO-CANQUI, H. Biochar and Soil Physical Properties. Soil Science Society of America Journal.
2017, 81(4), s. 687-711. Dostupné z: https://doi.org/10.2136/555aj2017.01.0017

[15] KADER, M. A, SENGE, M., MOJID, M. A, ITO, K. Recent Advances in Mulching Materials and
Methods for Modifying Soil Environment. Soil and Tillage Research. 2017, 168, s. 155-166. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.5till.2017.01.001

[16] BASCHE, A. D,, DELONGE, M. S. Comparing Infiltration Rates in Soils Managed with Conventional
and Alternative Farming Methods: A Meta-Analysis. PLoS ONE. 2019, 14(9), e0215702. Dostupné z:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215702

[17] BLOUIN, M., HODSON, M. E, DELGADO, E. A, BAKER, G, BRUSSAARD, L, BUTT, K. R, DAI, J,
DENDOOVEN, L., PERES, G, TONDOH, J. E., CLUZEAU, D., BRUN, J.-J. A Review of Earthworm Impact
on Soil Function and Ecosystem Services. European Journal of Soil Science. 2013, 64(2), s. 161-182.
Dostupné z: https://doi.org/10.1111/ejss.12025

34

(18] KULHAVY, 7, FUCIK, P. Adaptation Options for Land Drainage Systems Towards Sustainable
Agriculture and the Environment: A Czech Perspective. Polish Journal of Environmental Studies. 2015,
24(3), 5.1085-1102. Dostupné z: https://doi.org/10.15244/pjoes/34963

[19] MEKONNEN, M. M., HOEKSTRA, A. Y. The Green, Blue and Grey Water Footprint of Crops and
Derived Crop Products. Hydrology and Earth System Sciences. 201, 15(5), s. 1 577-1 600. Dostupné z:
https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-201

[20] REFSGAARD, J. CH., VAN DER SLULS, J. P, H@JBERG, A. L, VANROLLEGHEM, P. A. Uncertainty
in the Environmental Modelling Process — A Framework and Guidance. Environmental Modelling and
Software. 2007, 22(11), 5. 1 5431 556. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2007.02.004

[21] CLARK, M. P, WILBY, R. L, GUTMANN, E. D.,VANO, J. A, GANGOPADHYAY, S, WOOD, A.W., FOWLER, H. J.,,
PRUDHOMME, CH., ARNOLD, J. R, BREKKE, L. D. Characterizing Uncertainty of the Hydrologic Impacts
of Climate Change. Current Climate Change Reports. 2016, 2(2), s. 55-64. ISSN 2198-6061. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/540641-016-0034-x

[22] O'CONNELL, P.E. et al. Review of Impacts of Rural Land Use and Management on Flood Generation:
Impact Study Report. R&D Technical Report FD2114/TR. Department for Environment, Food and Rural
Affairs. 2004. Dostupné z: https://assets.publishing.service.gov.uk/media/602ce71fe90e0709dfead7d0/
Review_of_impacts_of_rural_land_use_and_management_on_flood_generation_.pdf

[23] COLLENTINE, D, FUTTER, M. N. Realising the Potential of Natural Water Retention Measures
in Catchment Flood Management: Trade-Offs and Matching Interests. Journal of Flood Risk
Management. 2018, 11(1), s. 76—-84. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/jfr3.12269

[24] JACKSON, R. B, JOBBAGY, E. G., AVISSAR, R, ROY, S. B, BARRETT, D. J,, COOK, CH. W,, FARLEY, K. A,,
LE MAITRE, D. C, MCCARL, B. A, MURRAY, B. C. Trading Water for Carbon with Biological Carbon
Sequestration. Science. 2005, 310(5756), s.1944-1947. Dostupné z: https://doi.org/10.1126/science.1119282

Autori

RNDr. Jana Bernsteinova, Ph.D.!
X bernsteinova.j@czechglobe.cz
ORCID: 0009-0003-9342-0572

doc. Ing. EvZzen Zeman, CSc.!
X zeman.e@czechglobe.cz
ORCID: 0000-0003-0790-4849

Ing. Maxim Bernstein'
X bernstein.m@czechglobe.cz

Ing. Vaclav Rara'
X rara.v@czechglobe.cz
ORCID: 0009-0005-7657-6721

Ing. Milan Fischer, Ph.D.!
X fischer.m@czechglobe.cz
ORCID: 0000-0002-7841-9317

Ing. Pavel Tacheci, Ph.D.?

X pt@dhigroup.com

ORCID: 0000-0001-7944-1746

prof. Mgr. Ing. Miroslav Trnka, Ph.D.!
X trnka.m@czechglobe.cz

ORCID: 0000-0003-4727-8379

Ustav vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR, Brno (Ceska republika)
’Dénsky hydraulicky institut, a. s., pobo¢ka Praha (Ceska republika)

Prispévek prosel recenznim fizenim.
DOI: 10.46555/VTEI.2026.07.005

ISSN 0322-8916/© 2026 Autofi. Tuto praci je kdokoli oprdvnén sifit a vyuzivat
za podminek licence CC BY-NC 4.0


https://doi.org/10.1038/s41558-021-00986-y
https://doi.org/10.1080/15623599.2021.1966980
https://www.iwa-network.org/publications/operational-digital-twins-in-the-urban-water-sector-case-studies
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.130587
https://doi.org/10.2166/nh.2025.111
https://doi.org/10.3390/atmos14091442
https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-she
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2026.103375
https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD15A2H.061
https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD15A2H.061
https://doi.org/10.1016/j.still.2008.01.007
https://doi.org/10.2136/sssaj2017.01.0017
https://doi.org/10.1016/j.still.2017.01.001
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215702
https://doi.org/10.1111/ejss.12025
https://doi.org/10.15244/pjoes/34963
https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-2011
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2007.02.004
https://doi.org/10.1007/s40641-016-0034-x
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/602ce71fe90e0709dfea47d0/Review_of_impacts_of_rural_land_use_and_management_on_flood_generation_.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/602ce71fe90e0709dfea47d0/Review_of_impacts_of_rural_land_use_and_management_on_flood_generation_.pdf
https://doi.org/10.1111/jfr3.12269
https://doi.org/10.1126/science.1119282
https://doi.org/10.46555/VTEI.2026.07.005
mailto:bernsteinova.j@czechglobe.cz
mailto:zeman.e@czechglobe.cz
mailto:bernstein.m@czechglobe.cz
mailto:rara.v@czechglobe.cz
mailto:fischer.m@czechglobe.cz
mailto:pt@dhigroup.com
mailto:trnka.m@czechglobe.cz

RIVER BASIN DIGITAL TWIN: A TOOL

FOR MODELLING ADAPTATION MEASURES
FOR WATER RETENTION IN A LANDSCAPE
AFFECTED BY CLIMATE CHANGE
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FISCHER, M.'; TACHECI, P. TRNKA, M.’
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Keywords: river basin digital twin — MIKE SHE — climate change —
adaptation measures — water balance — baseflow

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

n
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the pilot basin of the upper Svratka, specific measures to promote natural infil-
tration and enhance baseflow were designed and quantified. For detailed
simulation of the hydrological cycle, an integrated, fully distributed, physi-
cally based modeling system called MIKE SHE was implemented. The impact
of climate change was evaluated using an ensemble of 26 independent cli-
mate 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 proper-
ties 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 deci-
sion-making in watershed management.




