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1. Numerické modelováńı

Rinderer, Michael & Seibert, Jan. (2012). Soil Information in Hydrologic Models: Hard Data,
Soft Data, and the Dialog between Experimentalists and Modelers. Hydropedology. 515-536.



1. Numerické modelováńı

Analytické řešeńı (i p̌ŕıroda) Numerické řešeńı



1. Numerické modelováńı

Numerické řešeńı

1. Parciálńı diferenciálńı rovnice

2. Prostorová diskretizace
Soustava obyčejných
diferenciálńıch rovnic

3. Časová diskretizace
Soustava lineárńıch rovnic



1. Numerické modelováńı

Prostorová diskretizace

Galerkinova metoda konečných prvk̊u

h(x) ≈ h1φ1 + h2φ2 + h3φ3 + h4φ4



1. Numerické modelováńı

Prostorová diskretizace

Galerkinova metoda konečných prvk̊u
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Prostorová diskretizace

Galerkinova metoda konečných prvk̊u



1. Numerické modelováńı

Prostorová diskretizace

Galerkinova metoda konečných prvk̊u



1. Numerické modelováńı

Časová diskretizace

∂h

∂t
= F (h)

Explicitńı metoda

ht+1 − ht
∆t

= F (ht)

ht+1 = ht + ∆tF (ht)

+ jednoduš̌śı implementace

− věťśı citlivost na délku
časového kroku

Implicitńı metoda

ht+1 − ht
∆t

= F (ht+1)

ht+1 − ∆tF (ht+1) = ht

− složitěǰśı implementace

+ menš́ı citlivost na délku
časového kroku

C (h)
∂h

∂t
=

∂

∂x

(
K (h)

(
∂h

∂x
+ cos(α)

))
− S



1. Numerické modelováńı

1. Richardsova rovnice

∂θ

∂t
=

∂

∂x

(
K(h)

(
∂h

∂x
+ cos(α)

))
− S

2. Prostorová diskretizace − > Soustava obyčejných diferenciálńıch rovnic

−
∫

Ω

d
∑

a θaφa

dt
VidΩ = −

∫
Ω

(
K(h)

∑
a

ha
dφa

dx

)
dVi

dx
dΩ +

∫
Ω

K(h) cos(α)
dVi

dx
dΩ

3. Časová diskretizace − > Soustava lineárńıch rovnic

−
∫

Ω

∑
a θaφa − θi,pre

∆t
VidΩ = −

∫
Ω

(
K(h)

∑
a

ha
dφa

dx

)
dVi

dx
dΩ+

+

∫
Ω

K(h) cos(α)
dVi

dx
dΩ



2. Okrajové podḿınky

Okrajové podḿınky jsou rovnice, které se řeš́ı v okrajových bodech

Dirichletova okrajová podḿınka

h = hbc

Neumannova okrajová podḿınka

−K
∂H

∂z
= qbc

Volná drenáž (jednotkový gradient)

∂H
∂z = ∂h

∂z + ∂z
∂z = 0 + 1 = 1

−K (h) = qbc

Výronová plocha

−K ∂H
∂z = 0 pro h < 0

h = hhb pro h ≥ 0



2. Okrajové podḿınky

Okrajové podḿınky jsou rovnice, které se řeš́ı v okrajových bodech

Dirichletova okrajová podḿınka

• (Bez)Výtopová infiltrace

• Hladina podzemńı vody

Neumannova okrajová podḿınka

• Zavlažováńı, srážka,
evapotranspirace

• Nepropustná vrstva (tok = 0)

Volná drenáž

• Vzdálená hladina podzemńı
vody

Výronová plocha

• Spodńı ĺıc neporušeného vzorku



3. Úkol 1

Ustálený stav

Půdńı profil je hluboký 65 cm. V hloubce -65 cm se
nacháźı hladina podzemńı vody. Půda neńı pokryta
vegetaćı a je velmi vysušená. Povrch půdy je p̌rikryt
igelitem, aby bylo zamezeno daľśımu vysušováńı.
Úkolem je odhadnout, za jak dlouho se dostane půdńı
voda do ustáleného stavu. Profil je složen z dvou půd
(viz p̌ŕıloha).

• počátečńı podḿınka na horńım okraji h = -120
cm; dolńım okraji h = ? cm. Počátečńı podḿınka
je v oblasti je lineárně interpolována.

• horńı okrajová podḿınka (o.p.) toková = 0
cm/den

• dolńı o.p. tlaková = ? cm



3. Úkol 1

Ustálený stav

Otázky

• Za jak dlouho se půdńı voda dostane do utáleného stavu?

• Z čeho to lze vyč́ıst?

• Jaký je celkový potenciál v profilu po ustálěńı?

• Jaký je tok v profilu po ustálěńı?

• Jaký bude tlak na spodńı okrajové podḿınce pokud hladina
podzemńı vody klesne 120 cm pod povrch?



4. Úkol 2

Výtopová infiltrace (v terénu)

Sledujte dynamiku výtopové infiltrace na mělké části
půdńıho profilu. Na povrchu půdy je výtopa 2 cm.
Hladina podzemńı vody je ve velké hloubce. Profil je
složen z jedné půdy (půda 1 p̌redchoźı úkol). Sledujte
pr̊uběh infiltrace po dobu 2 hodin.

• počátečńı podḿınka je v celém profilu h = -8 cm

• horńı okrajová podḿınka ?

• dolńı o.p.?

Vykoṕırujte pr̊uběh saćıho tlaku s hloubkou (Profile Information) a toky
p̌res okraje (Water Flow - Boundary fluxes and Heads: All fluxes). Za jak
dlouho se čelo infiltrace dostane na spodńı okraj výpočetńı oblasti?



5. Úkol 3

Výtopová infiltrace (v laboratǒri)

Sledujte dynamiku výtopové infiltrace na půdńım
vzorku. Na povrchu půdy je výtopa 2 cm. Na spodńım
ĺıci vzorku voda volně vytéká. Profil je složen z jedné
půdy (půda 1 p̌redchoźı cvičeńı). Sledujte pr̊uběh
infiltrace po dobu 2 hodin.

• počátečńı podḿınka je v celém profilu h = -8 cm

• horńı okrajová podḿınka ?

• dolńı o.p.?

Vykoṕırujte pr̊uběh saćıho tlaku s hloubkou (Profile Information) a toky
p̌res okraje (Water Flow - Boundary fluxes and Heads: All fluxes). Za jak
dlouho se čelo infiltrace dostane na spodńı ĺıc vzorku?



5. Úkol 3

Výtopová infiltrace

Otázky (úkol 2 a 3)

• Jak se lǐśı pr̊uběh tlak̊u v p̌ŕıpadě úkolu 2 a 3?

• Jak se lǐśı toky p̌red okraje v p̌ŕıpadě úkolu 2 a 3?

• Proč?

• Jaký je pr̊uběh celkového potenciálu v p̌ŕıpadě úkolu 2 a 3?



6. Př́ıloha
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