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Nasycené a nenasycené proudění

vodavoda vyplvyplňňujeuje ppřřii proudprouděěnníí vvššechnyechny ppóóryry a a ppůůdada jeje vodouvodou
nasycennasycenáá, , nazývnazýváá se se proudprouděěnníí nasycennasycenéé. . 

ppůůdada jeje jenjen zzččáástisti nasycennasycenáá vodouvodou, , vlhkostvlhkost jeje menmenšíší nenežž
ppóórovitostrovitost, , oznaoznaččujemeujeme proudprouděěnníí vodyvody jakojako nenasycennenasycenéé

v obou pv obou přříípadech je padech je hnachnacíí silou spsilou spáád potencid potenciáálulu

pro matematický popis se poupro matematický popis se použžíívajvajíí zzáákonitosti potencikonitosti potenciáálnlníího ho 
proudprouděěnníí dle mechaniky tekutin s updle mechaniky tekutin s upřřesnesněěnníím nm něěkterých kterých 
parametrparametrůů

ppřřechody mezi nasyceným a nenasyceným prostechody mezi nasyceným a nenasyceným prostřřededíím jsou m jsou 
kontinukontinuáálnlníí, nasycen, nasycenéé proudprouděěnníí je pouze limitnje pouze limitníím pm přříípadem padem 
nenasycennenasycenéého proudho prouděěnníí (pouze je zde (pouze je zde jednodujednodužžšíší popis kdypopis kdyžž je je 
vlhkost konstantnvlhkost konstantníí))

ttéémměřěř vvššechny pechny přříírodnrodníí procesy proudprocesy prouděěnníí jsou nestacionjsou nestacionáárnrníí--
transientntransientníí, proud, prouděěnníí –– tok je promtok je proměěnlivý v nlivý v ččasease



Nasycené a nenasycené proudění

stacionstacionáárnrníí proudprouděěnníí –– tedy nepromtedy neproměěnlivnlivéé v v ččase se uvaase se uvažžuje uje 
pouze jako zjednodupouze jako zjednoduššeneníí, kter, kteréé se dse dáá snadnsnadněěji ji řřeeššit it analytickyanalyticky

v souv souččasnosti pasnosti přři poui použžititíí matematických matematických numerickýchnumerických metod nenmetod neníí
tento faktor významnýtento faktor významný

pro popis proudpro popis prouděěnníí musmusííme sestavit soustavu rovnicme sestavit soustavu rovnic

-- rovnice kontinuityrovnice kontinuity

-- DarcyhoDarcyho ((DarcyDarcy--BuckinghamBuckinghamůůvv) z) záákonkon

-- jejich sloujejich slouččeneníím vznikm vznikáá tzv. tzv. RichardsovaRichardsova rovnice proudrovnice prouděěnníí



Rovnice kontinuity

mmááme elementme elementáárnrníí krychlkrychlii o o 
objemuobjemu zyxV ∆∆∆=

v nejobecnv nejobecněějjšíším pm přříípadpaděě mmůžůže e 
voda proudit do elementvoda proudit do elementáárnrníího ho 
objemu krychle jinou rychlostobjemu krychle jinou rychlostíí
(pr(průůtokemtokem) ) nenežž z krychle ven z krychle ven ––
ttíím se mm se měěnníí objem vody v objem vody v 
krychlikrychli

nadto mnadto můžůže doche docháázet k odbzet k odběěruru
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upraveno z upraveno z Jury & Horton, 2004Jury & Horton, 2004



Rovnice kontinuity

rovnice je pak zrovnice je pak zíískskáána výpona výpoččtem bilance mnotem bilance množžstvstvíí vody bvody běěhem hem 
malmaléého intervalu ho intervalu ∆∆tt, mezi , mezi ččasy asy t t a a t+t+∆∆tt

rovnice slovnrovnice slovněě:: I=O+T+I=O+T+RR

(I) (I) objem vody vstupujobjem vody vstupujííccíí do krychle bdo krychle běěhem hem ∆∆t t 

== (O) (O) objemu vodyobjemu vody vvyystupujstupujííccíímumu zz krychle bkrychle běěhem hem ∆∆t t 

+ (T)+ (T) ppřříírrůůstekstek vodyvody akumulovakumulovananéé v krychli bv krychli běěhem hem ∆∆t t 

++ ((RR) ) objem vody odebranobjem vody odebranéé ppřříímo z vnitmo z vnitřřku krychleku krychle bběěhem hem ∆∆t t 



Rovnice kontinuity

zmzměěna toku na toku ““mezi stranami elementumezi stranami elementu”” + zm+ změěna vlhkosti v na vlhkosti v ččase + ase + 
odebranodebranéé mnomnožžstvstvíí vodyvody z z elementuelementu ((propadpropad -- rr)= 0  )= 0  
((jednorozmjednorozměěrný tvar)rný tvar)

obeobecný trojrozmcný trojrozměěrný tvar je pakrný tvar je pak
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kde kde qqx, x, qqy ,y ,qqz   z   jsou slojsou složžky vektoru proudky vektoru prouděěnníí vody (prvody (průůtoku)toku)



Darcy – Buckinghamův zákon
D.B. zD.B. záákon je modifikackon je modifikacíí Darcyho zDarcyho záákona kona (q=(q=--KKss gradgrad H)H)

ppřředpoklady:edpoklady:

1. 1. ssííloulou umoumožňžňujujííccíí proudprouděěnníí v nenasycenv nenasycenéém pm půůdndníím prostm prostřřededíí je je 
sousouččetet kapilkapiláárnrníího a gravitaho a gravitaččnníího potenciho potenciáálulu

2. 2. hydraulickhydraulickáá vodivostvodivost nenasycennenasycenéého pho půůdndníího prostho prostřřededíí je je 
funkcfunkcíí vlhkosti pvlhkosti půůdydy nebo vlhkostnnebo vlhkostníího potenciho potenciáálulu

poupoužžijemeijeme--li funkli funkččnníí zzáávislost vislost nenasycennenasycenéé hydraulickhydraulickéé
vodivosti na sacvodivosti na sacíí tlakovtlakovéé vývýššce ce hh, pro vertik, pro vertikáálnlníí proudprouděěnníí
lze napsatlze napsat
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Richardsova rovnice pro nenasycené proudění
DosadDosadíímeme--li rovnici kontinuity do Darcyli rovnici kontinuity do Darcy--Buckinghamova zBuckinghamova záákona, kona, 
dostdostáávvááme tzv. me tzv. Richardsovu rovniciRichardsovu rovnici, podle n, podle níížž mmůžůžeme vypoeme vypoččíítat tat 
vlhkost nebo kapilvlhkost nebo kapiláárnrníí sacsacíí tlak btlak běěhem neusthem neustáálenlenéého ho 
nenasycennenasycenéého proudho prouděěnníí vody (ev. naopak)vody (ev. naopak)

pro jednorozmpro jednorozměěrnrnéé vetrikvetrikáálnlníí proudprouděěnníí, p, přři zanedbi zanedbáánníí propadu propadu rr
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v v tomtotomto tvarutvaru rovnicirovnici nelzenelze řřeeššitit, jeliko, jelikožž obsahuje obsahuje dvdvěě
neznneznáámméé promproměěnnnnéé ((θθ a a hh), ), 

totototo lzelze vvyyřřeeššit zavedenit zavedeníím funkce m funkce h(h(θθ)) −− retenretenččnníí kkřřiivka, lze vka, lze 
bubuďď eliminovat eliminovat θθ nebo nebo hh



Richardsova rovnice - tvary

JelikoJelikožž funkcefunkce hydraulickhydraulickéé vodivosti vodivosti KK(h)(h) jeje fufunkcnkcíí h h a a h je h je 
funkcfunkcíí θ θ −−>> h(h(θθ),), KK lzelze napsatnapsat ppřříímo mo jakojako funkcifunkci θθ..
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kde      je sklonem kapilkde      je sklonem kapiláárnrníího potenciho potenciáálu lu 



Richardsova rovnice – tvary

KombinacKombinacíí funkce K(funkce K(θθ)), p, přřepisu podle Kaplanova rozvoje episu podle Kaplanova rozvoje 
a Darcya Darcy--Buckinghamova zBuckinghamova záákona lze pak napsatkona lze pak napsat
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se nazývse nazýváá difuzivita pdifuzivita půůdndníí vodyvody –– nemnemáá nic nic 
spolespoleččnnéého s ho s difuzdifuzíí jako chemickým jako chemickým šíšířřeneníím m 
lláátek, jen mtek, jen máá stejný fyzikstejný fyzikáálnlníí rozmrozměěrr

[L[L22.T.T--11]]



Richardsova rovnice – difuzní tvar
po tpo tééto transformaci lze Richardsovu rovnici pro jednorozmto transformaci lze Richardsovu rovnici pro jednorozměěrný rný 
vertikvertikáálnlníí pohyb vody ppohyb vody přřepsat do tzv. epsat do tzv. difuzndifuznííhoho tvarutvaru

Tato rovnice je nelineTato rovnice je nelineáárnrníí parciparciáálnlníí diferencidiferenciáálnlníí rovnicrovnicíí a obecna obecnéé
řřeeššeneníí mmáá pouze pomocpouze pomocíí numerických metod, omezennumerických metod, omezeněě i analytickyi analyticky

pokud znpokud znááme funkci hydraulickme funkci hydraulickéé vodivosti a difuzivity v zvodivosti a difuzivity v záávislosti na vislosti na 
ppůůdndníí vlhkosti, rovnice vyvlhkosti, rovnice vyžžaduje dvaduje dvěě okrajovokrajovéé podmpodmíínky (pro nky (pro 
vertikvertikáálnlníí proudprouděěnníí), t), tééžž vyvyžžaduje poaduje poččááteteččnníí rozdrozděělenleníí vlhkosti v vlhkosti v 
ččase 0.ase 0.

Rovnice nezahrnuje vliv hysterezeRovnice nezahrnuje vliv hystereze retenretenččnníí kkřřivky ivky h(h(θθ)). . 

Z dZ důůvodu derivovvodu derivováánníí ji nelze pouji nelze použžíít pro t pro řřeeššeneníí nasycennasycenééhoho

proudprouděěnníí, kde je , kde je θθ==θθss==konstkonst ((tjtj. . derivacederivace dle dle θθ nemnemáá smyslsmysl))
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Richardsova rovnice – kapacitní tvar
rozvojemrozvojem ppůůvodnvodníí Richardsovy rovniceRichardsovy rovnice
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je je specifickspecifickáá vodnvodníí kapacita kapacita -- smsměěrnice retenrnice retenččnníí kkřřivkyivky, , 
Richardsova rovnice v Richardsova rovnice v kapacitnkapacitníímm tvaru tvaru (pro (pro jednorozmjednorozměěrnrnéé
vertikvertikáálnlníí proudprouděěnníí) pak je) pak je

obdobnobdobněě jako u difuznjako u difuzníího tvaru, platho tvaru, platíí žže rovnicee rovnice jeje platnplatnáá pro pro 
jednoznajednoznaččný proces zvlhný proces zvlhččovováánníí a drena drenáážže (tj. bez hystereze) e (tj. bez hystereze) 
je je řřeeššitelnitelnáá i pro nasyceni pro nasycenéé proudprouděěnníí ((CC=0)=0)
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Způsoby řešení proudění v nenasycené zóně
- počáteční a okrajové podmínky

Aby byla Aby byla řřííddííccíí rovnice proudrovnice prouděěnníí řřeeššitelnitelnáá, mus, musííme jme jíí doplnit doplnit 
popoččááteteččnníímmíí a okrajovými podma okrajovými podmíínkami. nkami. 

ŘŘeeššeneníí se vse věěttššinou provinou provááddíí pro konkrpro konkréétntníí ččasový asový úúsek (zsek (záájmovjmovéé
obdobobdobíí) a prostorovou oblast (oblast proud) a prostorovou oblast (oblast prouděěnníí). ). 

POPOČČÁÁTETEČČNNÍÍ PODMPODMÍÍNKYNKY

PoPoččááteteččnníí podmpodmíínka udnka udáávváá rozdrozděělenleníí neznneznáámméé funkce (tlakovfunkce (tlakovéé
vývýššky h) uvnitky h) uvnitřř oblasti proudoblasti prouděěnníí na pona poččáátku uvatku uvažžovanovanéého obdobho obdobíí..

kde hkde hoo(x) je pole tlakových vý(x) je pole tlakových výššek pek přředepsanedepsanéé v celv celéé oblasti proudoblasti prouděěnníí
v v ččase t = 0. Alternativnase t = 0. Alternativněě je moje možžno pouno použžíít podmt podmíínkynky

kde kde θθoo(x) je p(x) je přředepsanedepsanéé popoččááteteččnníí vlhkostnvlhkostníí pole.pole.

h h( , ) ( )x x0 = o

)()0,( o xx θ=θ

upraveno z přednášek Vogel, T – Podpovrchová hydrologie



Způsoby řešení proudění v nenasycené zóně
- počáteční a okrajové podmínky

OKRAJOVOKRAJOVÉÉ PODMPODMÍÍNKYNKY

OkrajovOkrajovéé podmpodmíínky definujnky definujíí interakce popisovaninterakce popisovanéého systho systéému s jeho mu s jeho 
okolokolíím na hranicm na hranicíích oblasti proudch oblasti prouděěnníí. Nej. Nejččastastěějjšíší jsou dva typy jsou dva typy 
okrajových podmokrajových podmíínek nek –– tlakovtlakováá (Dirichletova) a tokov(Dirichletova) a tokováá (Neumannova)(Neumannova)

TlakovTlakováá okrajovokrajováá podmpodmíínka nka -- znznáámý tlak (nebo vlhkost) na hranici mý tlak (nebo vlhkost) na hranici ΓΓDD

kde hkde hDD jsou pjsou přředepsanedepsanéé hodnoty tlakových výhodnoty tlakových výššek na zvolenek na zvolenéé ččáásti sti 
hranice hranice ΓΓDD

TokovTokováá okrajovokrajováá podmpodmíínka nka -- znznáámý pmý přříítok nebo odtok (zntok nebo odtok (znáámmáá rychlost) rychlost) 
vody na hranici vody na hranici ΓΓNN

nn je jednotkovje jednotkováá vnvněějjšíší normnormáála hranice a qla hranice a qNN jsou pjsou přředepsanedepsanéé hodnoty hodnoty 
prprůůmměětu vektoru objemovtu vektoru objemovéého toku do normho toku do normáály. Jednly. Jednáá se tedy o tok se tedy o tok 
kolmo pkolmo přřes hranici oblasti proudes hranici oblasti prouděěnníí

upraveno z přednášek Vogel, T – Podpovrchová hydrologie

h t h tD D( , ) ( , )x x x= ∈     pro    Γ

NN tqzh Γ∈=+−= xxKnqn     pro     ),())gradgrad((



Způsoby řešení proudění v nenasycené zóně

CELKOVCELKOVÁÁ BILANCEBILANCE OBJEMU VODYOBJEMU VODY

GlobGlobáálnlníí rovnice kontinuityrovnice kontinuity

ŘŘííddííccíí rovnice proudrovnice prouděěnníí ppřředstavuje lokedstavuje lokáálnlníí bilanci objemu vody v bilanci objemu vody v 
nekonenekoneččnněě malmaléém objemu pm objemu póórovitrovitéého prostho prostřřededíí. Celkov. Celkováá bilance vody bilance vody 
uvnituvnitřř celceléé oblasti proudoblasti prouděěnníí nebo uvnitnebo uvnitřř vybraných podoblastvybraných podoblastíí (nap(napřř. . 
ppůůdndníích vrstev) je ch vrstev) je ččasto casto cíílem lem řřeeššeneníí. . 

Tuto bilanci zTuto bilanci zíískskááme integracme integracíí loklokáálnlníí rovnice kontinuity nad trovnice kontinuity nad těěmito mito 
oblastmi. Výsledkem integrace je globoblastmi. Výsledkem integrace je globáálnlníí (integr(integráálnlníí) rovnice kontinuity ) rovnice kontinuity 
dandanéé oblasti pro zmoblasti pro změěnu vlhkosti, pnu vlhkosti, přříítoktok--odtok a propadyodtok a propady--zdroje.zdroje.

Bilance za Bilance za ččasovasovéé obdobobdobíí

IntegracIntegracíí globglobáálnlníí rovnice kontinuity v rovnice kontinuity v ččase dostaneme pro danou oblast bilanci ase dostaneme pro danou oblast bilanci 
vody za zvolenvody za zvolenéé ččasovasovéé obdobobdobíí ((ččasový interval asový interval [[0,0,tt]]): ): 

rrozdozdííl objemu vody v l objemu vody v ččaseasechch tt>0>0 aa t=0t=0 se rovnse rovnáá vvýslednýslednéému odtoku pmu odtoku přřes es 
hranice oblasti a celkovhranice oblasti a celkovéé bilanci propadbilanci propadůů se zdrojise zdroji

upraveno z přednášek Vogel, T – Podpovrchová hydrologie



Způsoby řešení proudění v nenasycené zóně
- numerické modely

PPůůvodnvodněě byla Richardsova rovnice byla Richardsova rovnice řřeeššenenáá analyticky, oblanalyticky, oblííbeným byl beným byl 
difuzndifuzníí tvar, který umotvar, který umožňžňoval analogie s oval analogie s matematickmatematickým ým řřeeššeneníím m 
difuzndifuzníího pohybu (Crank, 1957ho pohybu (Crank, 1957))

ŘŘeeššeneníí vvššak byla omezena na jednoduchak byla omezena na jednoduchéé ppřříípady elementpady elementáárnrníích ch 
procesprocesůů v homogennv homogenníím a isotropnm a isotropníím prostm prostřřededíí z dz důůvodu silnvodu silnéé
nelinearity Richardsovy rovnicenelinearity Richardsovy rovnice

V souV souččasnosti se vyuasnosti se využžíívváá matematickmatematickéého modelovho modelováánníí

ŘŘeeššeneníí na pona poččíítataččíích jsou iterativnch jsou iterativníí, v maticových operac, v maticových operacíích se ch se 
poupoužžíívajvajíí vyspvyspěělléé matematickmatematickéé procedury, tzv. solvery. procedury, tzv. solvery. 

VýpoVýpoččty jsou ty jsou ččasto nasto náároroččnnéé na strojový výkon, z dna strojový výkon, z důůvodu charakteru vodu charakteru 
rovnic popisujrovnic popisujííccíích vlhkost je nezbytnch vlhkost je nezbytnéé volit malý prostorový krok, tj. volit malý prostorový krok, tj. 
jemnou diskretizaci jemnou diskretizaci –– velký povelký poččet koneet koneččných prvkných prvkůů

ČČasto se pro asto se pro úúlohy vyulohy využžíívváá superposuperpoččíítatačůčů a paralelna paralelníího ho řřeeššeneníí maticmatic



Způsoby řešení proudění v nenasycené zóně
- metoda konečných prvků

Oblast Oblast řřeeššeneníí rovnice se disrovnice se diskkretizuje (prostorovretizuje (prostorověě a a ččasovasověě dděěllíí) na ) na 
konekoneččnněě velkvelkéé oblasti (koneoblasti (koneččnnéé prvky prvky –– vhodnvhodněějjšíší pro nelinepro nelineáárnrníí
Richardsovu rovnici nebo koneRichardsovu rovnici nebo koneččnnéé diference diference –– ččasto pro asto pro řřeeššeneníí
Laplaceovy rovnice).Laplaceovy rovnice).

Metoda koneMetoda koneččných elementných elementůů (Finite Element Method (Finite Element Method -- FEM) mFEM) máá
mnoho spolemnoho společčnnéého s metodou koneho s metodou koneččných diferencných diferencíí (Finite (Finite 
Difference Method Difference Method –– FED)FED)

V pV přříípadpaděě řřeeššeneníí jednorozmjednorozměěrných problrných probléémmůů oboběě metody tmetody téémměřěř
splývajsplývajíí. . 

Vedle bohatVedle bohatšíšího teoretickho teoretickéého zho záázemzemíí je výhodou FEM snadnost, s je výhodou FEM snadnost, s 
jakou se vypojakou se vypořřááddáávváá s geometrickou nepravidelnosts geometrickou nepravidelnostíí hranic hranic 
vvíícerozmcerozměěrných oblastrných oblastíí proudprouděěnníí a s formulaca s formulacíí/lokalizac/lokalizacíí okrajových okrajových 
podmpodmíínek, zdrojnek, zdrojůů a propada propadůů. . 
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Způsoby řešení proudění v nenasycené zóně
- metoda konečných prvků

Oblast Oblast řřeeššeneníí ΩΩ se rozdse rozděěllíí na malna maléé podoblasti podoblasti –– elementy elementy ΩΩe, jejiche, jejichžž hrany hrany 
se protse protíínajnajíí v uzlech.  Soubor elementv uzlech.  Soubor elementůů tvotvořříí ssííťť konekoneččných elementných elementůů..

ŘŘííddííccíí rovnice, vyrovnice, vyžžadujadujííccíí splnsplněěnníí Richardsovy rovnice v kaRichardsovy rovnice v kažžddéém z m z 
nekonenekoneččnněě mnoha bodmnoha bodůů oblasti proudoblasti prouděěnníí, se nahrad, se nahradíí bilancbilancíí ppřřes es 
konekoneččný poný poččet bilanet bilanččnníích podoblastch podoblastíí. . 

NeznNeznáámmáá funkce tlakovfunkce tlakovéé vývýššky h(ky h(xx,t) (kde ,t) (kde xx == (x,z)) se nahrad(x,z)) se nahradíí ppřřibliibližžným ným 
řřeeššeneníím, zkonstruovaným jako tzv. linem, zkonstruovaným jako tzv. lineáárnrníí kombinace bkombinace báázových funkczových funkcíí

pro zpro záájemce vjemce vííce v pce v přředmedměětutu
PodpovrchovPodpovrchováá hydrologie hydrologie –– Prof. VogelProf. Vogel
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Modelování v nenasycené zóně – sítě
konečných prvků

uzlyuzly -- spojovacspojovacíích body definujch body definujíí
geometrii sgeometrii sííttěě

v uzlech v uzlech nebonebo prvcprvcíích se definujch se definujíí
vlastnosti vlastnosti –– K(K(θθ), ), θθ(h(h), ), popoččááteteččnníí
a ev. okrajova ev. okrajovéé podmpodmíínkynky

Ukázka 2D 
(dvourozměrného 
modelování)



Modelování v nenasycené zóně –
okrajové podmínky

konstantnkonstantníí tlakovtlakováá vývýšška ka ––
Dirichletova o.p.Dirichletova o.p.

nulovnulováá rychlost proudrychlost prouděěnníí ––
Neumannova o.p.Neumannova o.p.

infiltrace, infiltrace, transpiracetranspirace, volný výtok, volný výtok,,
volnvolnáá drendrenáážž --jsou kombinacjsou kombinacíí
tlakovtlakovéé a tokova tokovéé podmpodmíínky, kternky, kteréé
se mezi sebou za urse mezi sebou za urččitých krititých kritééririíí
““ppřřepepíínajnajíí’’



Vizualizace výsledků num. modelu S_2D



Modelování infiltrace do 
nenasyceného půdního prostředí

pole tlakových výpole tlakových výššekek

pole horizontpole horizontáálnlníí rychlosti proudrychlosti prouděěnníí

pole ppole půůdndníí vlhkostivlhkosti

pole vertikpole vertikáálnlníí rychlosti proudrychlosti prouděěnníí

2D 2D infiltrace infiltrace do do 
homogennhomogenníího ho 
ppůůdndníího profiluho profilu

axysimetrický axysimetrický 
““quasi3Dquasi3D””
ppřříístupstup

oblast oblast 
řřeeššeneníí

hh==--3 cm3 cm

tlaktlak. . o.po.p..

q=0q=0

toktok. . 
o.po.p..oblast modeluoblast modelu

20x20 cm20x20 cm

3600 element3600 elementůů



Rovnice proudění – nenasycená a 
nasycená zóna

v nenasycenv nenasycenéé (resp. prom(resp. proměěnlivnlivěě nasycennasycenéé –– vadvadóóznzníí zzóónněě) je nej) je nejččastastěěji ji 
uvauvažžovaným pohybem v klasických ovaným pohybem v klasických úúlohloháách ch jednorozmjednorozměěrný vertikrný vertikáálnlníí
pohybpohyb (na z(na záákladkladěě zkuzkuššenosti s infiltracenosti s infiltracíí vody do pvody do půůdndníího profilu). ho profilu). 

ObecnObecněě se jednse jednáá o pohyb o pohyb trojrozmtrojrozměěrnýrný a rovnici kontinuity, Darcya rovnici kontinuity, Darcy--
BuckinghamBuckinghamůův zv záákon a i rovnici Richardsovu lze rozvinout do kon a i rovnici Richardsovu lze rozvinout do 
trojrozmtrojrozměěrnrnéého tvaru.ho tvaru.

Rovnice pro proudRovnice pro prouděěnníí v nasycenv nasycenéé zzóónněě jsou pouze jsou pouze limitnlimitníímm ppřříípadem padem 
rovnice pro proudrovnice pro prouděěnníí v nenasycenv nenasycenéé zzóónněě (tzv. Laplaceovy rovnice), kde (tzv. Laplaceovy rovnice), kde 
K(K(θθ)=K)=Kss==konst, konst, θθ((hh))==θθss==konstkonst..

Tyto Tyto zzóónyny jsou rozdjsou rozděěleny spleny spíšíše historicky a z de historicky a z důůvodu zjednoduvodu zjednoduššeneníí
popisu, vlivem urpopisu, vlivem urččitých specifických jevitých specifických jevůů a pa přředpokladedpokladůů. . 

Pro fyzikPro fyzikáálnlníí popis se vpopis se vššak jednak jednáá o o jednolitý celekjednolitý celek a lze ho teoreticky a lze ho teoreticky 
popsat pomocpopsat pomocíí jednjednéé ttřříírozmrozměěrnrnéé Richardsovy rovnice (tzv. FokkerRichardsovy rovnice (tzv. Fokker--
Planckovy rovnice) s uvaPlanckovy rovnice) s uvažžovováánníím vem vešškerých mokerých možžných zdrojných zdrojůů a propada propadůů



Rovnice proudění – nasycená zóna
pro nasycenou zpro nasycenou zóónu lze rovnnu lze rovněžěž odvodit rovnici kontinuity a spolu s odvodit rovnici kontinuity a spolu s 
Darcyho zDarcyho záákonem zkonem zíískat rovnici proudskat rovnici prouděěnníí, tzv. Laplaceovu rovnici , tzv. Laplaceovu rovnici 
(limitn(limitníí zjednoduzjednoduššený pený přříípad Richardsovy rovnicepad Richardsovy rovnice))

rovnice kontinuity (nestlarovnice kontinuity (nestlaččitelnitelnáá kapalina, ustkapalina, ustáálenlenéé proudprouděěnníí v v ččase) ase) 

z
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Meze platnosti Darcyho zákona
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HYDRAULICKÝ GRADIENT

Darcyho zákon platí jen v určitém rozsahu hodnot hydraulického gradientu a rychlosti proudění

Laminární proudění

Turbulentní proudění
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•Hydraulická výška H(x,y,z) je rovna výšce hladiny podzemní vody h(x,y), proudnice jsou                 
vodorovné přímky, ekvipotenciály svislice.

•Gradient potenciálu je dán sklonem hladiny a je po svislici konstantní.

skutečnost hydraulický přístup

VOLNÁ HLADINA VOLNÁ HLADINA

EKVIPOTENCIÁLY
θ

)y (x, 
dx
dh  )z y,(x, 

dx
dH

=

θ   K 
 sd
z d K 

 sd
H d Kvs sin−=−=−=

při malém úhlu θ lze sin θ = dh/ds nahradit tg θ = dh/dx

) (x h  h     ,
dx
dh Kvx =−=

Dupuitovy postuláty

upraveno z přednášek Valentová, J - Hydraulika podzemní vody



Dvourozměrné proudění podzemní vody
HYDRAULICKÝ PŘÍSTUP je takový přístup k řešení úloh proudění podzemní vody, kdy zanedbáváme 
vertikální složky proudění a předpokládáme, že proudění má převážně vodorovný směr.
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získáme spojením rovnice kontinuity, Darcyho zákona a uplatněním Dupuitových postulátů pro 
dvourozměrné proudění lze psát.

pro homogenní izotropní prostředí:
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pro nehomogenní izotropní prostředí:

pro nehomogenní neizotropní prostředí:

pro ustálené proudění v homogenním izotropním prostředí:
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K=konst.

K=fce(x,y,z)

Kx,y,z=fce(x,y,z)

Rovnice proudění – nasycená zóna
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kde S je specifická storativita –
zásobnost, v rovnici je zdrojem 

nebo propadem



Hydraulika podzemní vody – numerické metody
Aplikace modelu proudění v nasycené zóně
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